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RESUMEN

El proyecto de titulacion estudia los calentadores de agua del sistema de lavado

de petrdleo de las diferentes estaciones de produccién de Petroproduccion.

Primero analiza el proceso de deshidratacion del petrdleo hasta llegar a la
concentracion de agua maxima permitida para su comercializacion, para ello

considera la forma de produccion y transporte.

A continuacion analiza los calentadores actuales en su: constitucion, materiales,
dimensiones y los problemas que presentan actualmente como son la baja

efectividad.

Con base a este estudio plantea un modelo nuevo de intercambiadores de calor y
posteriormente procede a disefiar un calentador prototipo. En el Capitulo Il se
realiza una amplia exposicion de la forma en la cual se puede disefar este tipo de
calentadores desde los pardmetros de disefio pasando por las restricciones hasta

llegar a la comprobacién de las medidas del calentador.



PRESENTACION

En las diferentes areas que explota Petroproduccion, para deshidratar el petroleo,
utilizan métodos quimicos y mecdanicos. Para que resulte éptimo el proceso de
deshidratacién con quimicos demulsificantes, el petréleo en el Tanque de Lavado,
debe estar a una temperatura minima que depende de la gravedad especifica del
crudo. Generalmente esta temperatura en la actualidad es menor a la necesaria,
por ello se emplea calentadores de agua de formacién que calienten el colchon de
agua Y facilitar la accién del quimico demulsificante. Estos calentadores presentan

muchos inconvenientes, baja efectividad, poca vida util entre otras.

El objetivo de esta tesis es dar una solucién a estos problemas, para ello en el
Capitulo | se analiza la situacién actual utilizando los conceptos basicos de

Transferencia de Calor y Termodinamica.

El Capitulo Il detalla la forma de calcular los esfuerzos térmicos y la efectividad de

los calentadores que se utilizan actualmente.

Posterior a ello, el Capitulo Ill, plantea un nuevo disefio para los calentadores,
primero se determinan los parametros de disefio tales como temperaturas y
transferencia de calor, con estos se procede a detallar la forma fisica y demas

componentes necesarios.

Finalmente, en el Capitulo 1V, consta la codificacion de los planos y una breve

explicacion de los costos de construccion del intercambiador.

En los anexos constan los planos de los elementos principales del calentador y la

hoja técnica de un quemador.
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CAPITULO |

1. ANALISIS DE LOS CALENTADORES DE AGUA DE LOS
TANQUES DE LAVADO DE PETROLEO

El presente capitulo realiza un analisis de los diferentes calentadores de agua
utilizados en el sistema de deshidratacion de petréleo en los campos de
Petroproduccion. Previo a ello explica el proceso de deshidratacion del petrdleo,
las caracteristicas del agua de formacion y del gas natural que se emplea como

combustible.
1.1. INTRODUCCION

El petréleo es un compuesto de hidrocarburos (hidrégeno y carbono), en su
mayoria parafinas, naftenos y aromaticos, que lo caracterizan; junto con
cantidades variables de derivados hidrocarbonados de azufre, oxigeno y
nitrogeno. También contiene gas que se encuentra disuelto en cantidades
variables y pequefas proporciones de componentes metalicos tales como hierro,
vanadio, cromo, cadmio. Contiene agua en suspension o en emulsion y sales
disueltas tales como sulfatos, nitratos, fosfatos, carbonatos, cloruros. Sus
componentes utiles se obtienen por destilacion en las refinerias de petrdleo. Los
componentes no deseados: gas natural, azufre, metales, agua, sales, etc., se

eliminan mediante procesos mecanicos y fisico-quimicos.
1.2. DESHIDRATACION DE PETROLEO

Se realiza la deshidratacion del petréleo con el fin de satisfacer los requerimientos
de entrega a refineria o explotacién. La cantidad maxima permitida de agua en el
petréleo para su transporte y venta es del 1% (). La cantidad maxima permitida

de petrdleo en el agua para su inyeccion o disposicidon es de 20 ppm.

El lavado de petroleo ocurre en el colchon de agua formado en la parte inferior del

tanque, debido al choque de este con los bafles que se encuentran dentro del

! DIRECCION NACIONAL DE HIDROCARBUROS; Reglamento Operaciones Hidrocarburiferas, pag.13.



tanque. La altura del colchon de agua generalmente es de ocho pies. A partir de
esta altura, el agua contenida en el petrdleo se separa con ayuda de la
temperatura del colchén lavador y el tiempo de residencia suficiente para romper
la emulsion de agua en petrdleo, es decir, separar las pequefias particulas de
agua atrapadas en el petréleo.

El Anexo N° 1 muestra el plano del Tanque de Lavado de Sacha Central, donde
se aprecia las entradas y salidas de agua y crudo asi como también la disposicion
de los bafles.

1.2.1. EMULSION

La emulsion de agua en petréleo es una suspension cuasi-estable que consiste
en la presencia de pequefas particulas de agua dispersas en el crudo. En la
Figura N° 1.1, el liquido presente como gotas es la fase dispersa o interna,

mientras que el petrdleo que lo rodea es la fase continua o externa.

oy Gotas de agua

vy Ly F |
AT o

Figura N° 1.1. Macrofotografia de particulas emulsionadas de agua en petroleo.

Para que una emulsion exista debe haber dos liquidos mutuamente inmiscibles,
un agente emulsionante, y la agitacion suficiente para disgregar la fase dispersa
en la fase continua. En la produccién de petréleo, el aceite y el agua son
mutuamente dos liquidos inmiscibles; las parafinas, los asfaltenos, los fluidos de
work over y lodos de perforacién también son fuentes de agentes emulsificantes;
y la agitacion ocurre por el flujo multifasico generalmente turbulento desde el

yacimiento hasta los separadores de produccion y la bota de gas.



El grado de agitacion, la naturaleza y cantidad de agentes emulsificantes
determina la estabilidad de la emulsién. Hay emulsiones estables que pueden
tomar semanas o meses para separar, otras emulsiones inestables pueden

separarse en cuestion de minutos.

El agua dispersa en el aceite forma gotas esféricas. Las gotas mas pequefias se
unen con las gotas mas grandes, haciendo que se decante. Algun elemento en el
emulsificante tiene preferencia por el crudo y atrae otros elementos al agua. Un
emulsificante tiende a ser insoluble en una de las fases por ello se concentra en la

interfaz.

En los sistemas de levantamiento artificial por bombeo hidraulico (power oil), el
uso de bombas Jets ocasiona emulsiones considerables por los altos caudales de

inyeccion y velocidades desarrolladas para levantar el fluido hacia la superficie.
La accion del emulsificante consiste en:

e Disminuir la tensién interfacial de la gota de agua y formar gotas mas
pequenas. Las gotas mas pequefas toman mas tiempo para unirse en gotas
mas grandes y por lo tanto se demora mas en precipitarse.

e Forma una capa viscosa en las gotas que los impiden unirse a las gotas mas
grandes cuando ellas chocan. Toma mas tiempo que las gotas pequefias
creadas por agitacion se reestablezcan.

e Los emulsificantes son moléculas polares que se alinean de manera
semejante cerca de una carga eléctrica en la superficie de las gotas.
Subsecuentemente las cargas eléctricas se rechazan, dos gotas deben chocar
con suficiente fuerza para superar esta repulsién antes de que la unién pueda

ocurrir.
1.2.2. DEMULSIFICANTE

Los demulsificantes son quimicos que actuan para neutralizar el efecto de los
agentes emulsificantes. Ellos promueven la separacion de aceite y agua. El
demulsificante debe desintegrar la interfase para que se libere la gota de agua a

la coalescencia.



Los demulsificantes tienen la habilidad de emigrar rapidamente a través de la fase
de aceite a la interfaz de la gota, donde compite con el agente emulsionador. Si el
emulsificante es débil, la fuerza del floculante puede bastar para causar unidn.
Esto no ocurre en la mayoria de los casos y los demulsificantes deben neutralizar
el emulsificante, por consiguiente debe promover una ruptura de la pelicula de

interfaz de gota.

Los agentes demulsificantes son compuestos formulados con varios productos

quimicos como:

e Esteres: Son deshidratadores, provocan asentamiento lento de las gotas de
agua, si se sobre dosifican provocan emulsiones inversas.

e Di-epoxicos: Excelentes deshidratadores, provocan un asentamiento lento de
las gotas de agua.

e Uretanos: Son deshidratadores, provocan un asentamiento lento de las gotas
de agua

e Resinas: Son deshidratadores, provocan un asentamiento rapido de las gotas
de agua, dan un agua separada limpia.

e Poli alquilenos: Deshidratadores pobres, lento asentamiento de las gotas de
agua

¢ Gilicoles: Se necesita mezclarse con otros demulsificantes para su uso.

e Sulfonatos: Humectantes de sdlidos que tiene capacidad para el asentamiento
de las gotas de agua, sobre dosificados no causa emulsiones inversas, pero
pueden causar la precipitacion de particulas de sulfuro de hierro en el agua
separada.

e Poliéster aminas: Agentes de superficie activa, deshidratan en bajas
dosificaciones, al sobre dosificarse producen emulsiones inversas.

e Oxialquilados: Agentes humectantes, son usados en mezclas.

e Poliaminas: Lentos asentadores de gotas de agua.

¢ Alcanolaminas: Rapidos asentadores de gotas de agua.

Para el tratamiento de deshidratacidn se usa mezclas de agentes quimicos

demulsificantes mas un solvente que puede ser: nafta aromatica pesada,



benceno, tolueno o alcohol isopropilico, con el fin de obtener un liquido que fluya

a la menor temperatura esperada.

En el Anexo N° 2 se encuentra la hoja técnica del producto de Baker Petrolite para

el tratamiento de deshidratacion.

Los demulsificantes son dosificados en forma continua en la relacién y cantidad
determinado por las pruebas de botella y/o pruebas de campo, cuyo

procedimiento especifico es descrito en el método APl MPMS 10.4 (1988).
1.2.3. EFECTOS DE LA TEMPERATURA

El método tradicional de separar las fases o deshidratar el petrleo es agregar
calor al crudo entrante. El aumento de temperatura reduce la viscosidad de la fase

primaria que permite velocidades de restablecimiento mas rapidas.

También tiene el efecto de disolver los cristales pequefios de parafina y asfaltenos
y neutralizar su accién. Un efecto negativo es que puede causar una pérdida
significativa de hidrocarburos que tienen un punto de ebullicibn mas bajo
(extremos ligeros), debido a que se evaporan rapidamente. Esto produce

pequenas perdidas del aceite, o volumen de pérdida.

En la Figura N° 1.2 (2) se aprecia las pérdidas de volumen por evaporacion con
respecto al aumento de temperatura para diferentes tipos de crudos en funcion de

su grado API.

2 GOMEZ, J; Apuntes de Clase “Manejo de la Produccion en la Superficie”. Facultad de Ingenieria. UNAM
1984. pag 10.
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Figura N° 1.2. Pérdidas de volumen por evaporacion.

La temperatura tiene un efecto de reduccién de viscosidad tanto del petréleo
como del agua; sin embargo, el efecto es mayor en el petrdleo. Esto hace que la
diferencia de viscosidad disminuya con el aumento de la temperatura. Por otro
lado el calor tiene un efecto semejante entre la densidad del petréleo y la
densidad del agua. La mayor densidad del agua es a 4 °C, a mayor 0 menor
temperatura que esta su densidad disminuye. Para el petrdleo, la densidad

disminuye constantemente a medida que aumenta la temperatura.



En casos de emulsion extrema se trata el crudo en separadores electroestaticos o

ciclonicos.

La Figura N° 1.3 ® muestra la curva de densidad del petréleo en funcion de su

viscosidad y temperatura.
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Figura N° 1.3. Curva de densidad del petréleo.
El efecto de la temperatura sobre los liquidos y emulsiones son los siguientes:

1 - El petréleo reduce drasticamente su viscosidad con el aumento de
temperatura. Esta reduccidén para las emulsiones de agua en petréleo aumenta
las fuerzas de atraccidon de las gotas durante la colision de estas. La reduccion de

la viscosidad acelera la velocidad de separacion y asentamiento del agua.

¥ GOMEZ, J; Apuntes de Clase “Manejo de la Produccion en la Superficie”. Facultad de Ingenieria. UNAM
1984. pag. 9.



2 — La temperatura aumenta la velocidad de movimiento de las moléculas

incrementando la frecuencia de colisién de la fase dispersa.

3 — La temperatura reduce el efecto del emulsificante aumentando la rapidez de
accion y eficacia del quimico demulsificante. Esto es particularmente cierto en el
caso de las parafinas, al disolver sus cristales reduce el efecto emulsificante de

estas.

4 — La temperatura aumenta la diferencia de densidades entre el agua y el
petréleo incrementando la velocidad de asentamiento del agua. En general para
temperaturas menores de 120 °F, el tratamiento térmico aumenta la diferencia de
densidades. Para petroleos pesados, los cuales normalmente requieren mas de
180 °F, el calor puede tener efectos negativos sobre los componentes livianos que

pueden evaporarse.

5 — Al aumentar la temperatura aumenta la velocidad de corrosién, siendo esta

una de las desventajas.
1.2.4. EQUIPOS PARA EL TRATAMIENTO DE DESHIDRATACION

Para deshidratar el petroleo se utiliza diferentes equipos, esto depende del

sistema a utilizarse.

Tabla N° 1.1. Equipos y métodos de deshidratacién de petréleo.

EQUIPO METODO
Calentadores Calor
Tratadores térmicos Gravedad y calor
Tratadores termoquimicos Gravedad, calor y reactivo quimico

o Gravedad, calor, reactivos quimicos y
Tratadores termo electroquimicos

electricidad
Tanques deshidratadores Gravedad
Deshidratadores electroestaticos Gravedad, electricidad

Coalescedores mecanicos Gravedad y efectos mecanicos




1.3. AGUA DE FORMACION

Con el petréleo y el gas sale agua de los pozos productores, la cantidad y
propiedades fisico-quimicas del gas asociado y el agua de formacién depende de
la arena productora, sistema de extraccion (levantamiento artificial), tiempo de
produccion del pozo. Al inicio de la explotacion, generalmente un pozo tiene poca

cantidad de agua pero con el paso del tiempo esta va en aumento.

Con las propiedades fisico-quimicas del agua de formacion se evalua la tendencia
de esta, ya que puede ser incrustante o corrosiva. En el Anexo N° 3 se presenta
los resultados de los analisis fisico-quimicos de las diferentes estaciones de las

areas de explotacién de Petroproduccion.

La determinacién de la tendencia del agua es de importancia para posteriormente
elegir el tipo de material a usarse en la construccion de los intercambiadores de

calor.

En la industria petrolera, para determinar esta tendencia, se utiliza el indice de
Oddo -Tomson que considera el efecto de la presion total y de la presion parcial

del bioxido de carbono. Este indice es analogo al de Stiff y Davis.

El calculo del indice de saturacién se lo realiza con la siguiente formula

1, =log(Ca™ HCQ )|+ pH —2.76+9.88x10°T +0.60A0°T2 ~3.03A0° P —2.348 1z +0.77u

Donde:
Ca™ = Concentracion del ion calcio, (moles/L)

HCO, = Concentracién del i6n bicarbonato, (moles/L)

* PATTON, C; Applied water technology; Pag. 73



10

T = Temperatura, °F
P = Presidn absoluta, (psia)
p' = Concentracion, (moles/L)

Para evaluar este indice se utiliza la tabla N° 1.2 ®:

Tabla N° 1.2. Tendencias del agua segun su indice de saturacion.

indice de saturacion Tendencia

_ - El agua esta supersaturada con CaCOs. Indica
Si es positivo .
formacion de escala.

. . El agua tiene bajo contenido de CaCOs .La formacion
Si es negativo .
de escala es improbable

Si es igual a cero El agua esta saturada de CaCO3

1.3.1. CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DEL AGUA

Al realizar un analisis fisico quimico del agua de formacion, se determina los

siguientes parametros:

e Ph: Esta relacionado con la cantidad de protones en el agua. El agua con un
ph menor de 7 es acida, en cambio es basica si tiene un ph mayor que 7.

e Dureza: Es una medida de la cantidad de metales alcalinotérreos en el agua,
principalmente calcio (Ca) y magnesio (Mg) provenientes de la disolucion de
rocas y minerales, sera mayor si es mas elevada la acidez del agua. Por lo
tanto es una medida del estado de mineralizacién del agua. En funcién de este
estado de mineralizacion, se puede distinguir distintos tipos de aguas, en la

tabla N° 1.3 se presenta el tipo de agua segun la dureza.

5 IDEM 4
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Tabla N° 1.3 . Tipos de dureza del agua

Clasificacion Dureza (mg CaCO3/l)
Blandas 0-100
Moderadamente 101 — 200
duras
Duras 200 - 300
Muy duras > 300

e Alcalinidad: Es la suma de las concentraciones de los iones carbonato (CO3%),
bicarbonato (HCO3') e hidroxidos (OH').

e Nitratos: Es un compuesto de nitrégeno importante. La concentracion de
nitratos, al igual que de nitritos esta relacionada con la posterior aparicién de
algas.

e Solidos totales: Es la suma de soélidos suspendidos, disueltos y sedimentables.
Estos sdélidos aumentan la turbidez del agua y disminuyen la calidad de la
misma.

e Sodlidos en suspension: Tiene naturaleza coloidal que se debe a las pequefas
cargas eléctricas que poseen estas particulas que las hacen tener una cierta
afinidad por las moléculas de agua.

e Sdlidos disueltos: Estan relacionados con el grado de mineralizacion del agua
por que son iones de sales minerales que el agua ha disuelto a su paso. Se
relaciona con la conductividad del agua ya que un aumento de estos iones
aumenta la capacidad conductiva.

e Oxigeno disuelto: Es la cantidad de este compuesto disuelto en el agua, se lo
expresa normalmente en ppm (partes por millén). La solubilidad del oxigeno y
la temperatura tiene una relacion inversa, a mayor temperatura menos oxigeno
se disuelve. Un valor alto de oxigeno disuelto en agua indica una buena
calidad del agua para consumo humano.

e Turbidez: Es un parametro relacionado con el grado de transparencia y
limpieza del agua que depende de la cantidad de sélidos en suspensién que el

agua puede contener, pueden ser resultado de una posible actividad biolégica

® IDEM 4
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o simplemente una presencia de componentes no deseables. Se mide
mediante la absorcion que sufre un haz de luz al atravesar un determinado

volumen de agua

GAS NATURAL

El gas que se utiliza como combustible es gas natural proveniente de la

separacion del crudo y el agua de formacion. En el Anexo N° 4 se presentan los

resultados de las cromatografias de gases de las estaciones de produccion del

Distrito Amazdnico del aino 2005.

De este anexo se detallan a continuacion algunas de las propiedades mas

relevantes:

Poder calorifico: Energia liberada en la combustiéon del gas natural seco con
un volumen tedrico de aire.

Poder calorifico bruto: Cantidad de energia liberada al iniciarse la combustion
completa de una cantidad especifica de gas con aire, ambos a condiciones
estandar (288,15 K). Los productos de la combustién se enfrian hasta las
condiciones estandar (288,15 K) midiéndose el calor liberado hasta este nivel
de referencia. Al poder calorifico bruto también se le denomina poder calorifico
superior.

Poder calorifico neto: Resultado del valor del poder calorifico bruto menos el
calor latente de vaporizacion del vapor de agua. Este vapor de agua es el que
se forma de la combustién del hidrégeno del gas natural seco y el oxigeno del
aire. Al poder calorifico neto también se le denomina poder calorifico inferior.
Dioxido de carbono (COZ2): Compuesto quimico inerte presente en el gas
natural seco, en ausencia o en muy bajo contenido de vapor de agua no es
corrosivo. Sin embargo, en presencia de vapor de agua forma el acido
carbdnico que produce corrosion en los sistemas de tuberias metalicas. Actua
como producto inerte reduciendo el contenido caldrico del gas en su utilizacion

como combustible.
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e Oxigeno (02): Elemento quimico presente en cantidades bajas en el gas
natural seco, que debe controlarse para evitar corrosion en tuberias de acero
en presencia de humedad.

e Sulfuro de hidrégeno (H2S): Compuesto quimico presente en cantidades bajas
en el gas natural seco, el cual, no sélo tiene una gran accién corrosiva sobre el
material de las tuberias (ante la presencia de un alto contenido de vapor de
agua), sino que ademas es un contaminante de alta toxicidad para el ser
humano.

e Metano (CH4): Compuesto quimico que aumenta el poder calorifico del gas

natural.

1.4.1. CROMATOGRAFIA DE GASES

Para determinar la composicion de un gas se utiliza la cromatografia de gases
que es un método fisico de separacion en el cual los componentes a separar se
distribuyen entre dos fases, una de las cuales constituye la fase estacionaria, de
gran area superficial, y la otra es un fluido (fase mévil) que pasa a través o a lo
largo de la fase estacionaria. Con esto se obtiene un cromatograma que es

comparado con patrones para determinar su composicion.

El analisis cromatografico proporciona datos para el calculo de las propiedades

fisicoquimicas tales como el poder calorifico y la densidad relativa.

1.5. SISTEMA USADO EN PETROPRODUCCION

A continuacion se describe el proceso de deshidratacion de petrdleo utilizado en
las diferentes areas de Petroproduccién en el Distrito Amazonico. En la Figura N°

1.4 se muestra el sistema de produccién de petréleo.
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ESQUEMA DE PRODUCCION DE PETROLEO

o
&)

| { )
@ @_ POWEROIL

Figura N° 1.4. Diagrama de produccion de petroleo.

Después de que el pozo ha sido perforado, el petréleo ya sea por flujo natural o
levantamiento artificial, fluye hacia la subestacion o estacién correspondiente
donde llega hasta un manifold, de alli pasa a los separadores de produccion
donde se separa la fase gas. Este gas es utilizado como combustible para la

generacion de energia eléctrica y el exceso es quemado en los mecheros.

La mezcla de crudo y agua pasa a la siguiente etapa que es la deshidratacion del
petréleo, para ello se utiliza los tanques de lavado en donde el crudo se encuentra

en la parte superior sobre de un colchén de agua.

En las diferentes estaciones de Petroproduccioén la deshidratacion del petréleo se
la hace en base a tratamientos quimicos con demulsificantes que proporcionan

empresas de servicios dedicadas al tratamiento de crudo y agua.

Para este tratamiento quimico se utiliza demulsificantes a base de resinas
secantes que los inyectan a nivel de pozo, en los separadores y al ingreso del
tanque de lavado. La concentracién y el tipo de quimico se lo determinan por la
temperatura del fluido y composicion quimica; valores que cambian de estacion
en estacion. Ademas del demulsificante, al petrdleo se le inyecta otro tipo de

quimicos como: antiparafinicos, antiespumantes, inhibidores de escala, biocida,
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anticorrosivos; que son utilizados en los diferentes procesos inherentes a la

extraccion y produccién de petroleo.

Dependiendo de la temperatura en el tanque de lavado algunas estaciones
complementan la deshidratacion con la utilizacion de calentadores de agua. Estos
calentadores incrementan la temperatura del agua de formacion que circula por el
tanque de lavado, esta a su vez calienta el petroleo que se encuentra en dicho

tanque.
1.6. ANALISIS DE LOS CALENTADORES ARTESANALES

En la mayoria de estaciones la temperatura del crudo en el tanque de lavado es
menor a la que se necesita para que el proceso de deshidratacién sea 6ptimo,

esto supone un mayor consumo de quimico demulsificante.

Para superar este inconveniente, los técnicos de Petroproduccion construyen
calentadores para el agua de formacion, conocidos como de forma artesanal, sin
calculos que sustenten la eleccion del tipo de intercambiador, dimensiones, ni

materiales.

Para analizar estos calentadores, se utiliza como marco teorico de referencia la
Termodinamica y la Transferencia de Calor, en especial la parte de
Intercambiadores de Calor que involucra los procesos de: conduccion,
conveccion, flujo interno y externo. Previamente se los describe de manera
general y en el siguiente capitulo se profundiza en los calculos de efectividad y

flujo de calor.
1.6.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Los calentadores artesanales se los puede clasificar como intercambiadores de
calor de tubos concéntricos, de flujo paralelo o en contra flujo, dependiendo de la
estacion. En la Figura N° 1.5 se presenta un calentador tipico en donde el fluido
caliente, gases de combustion, fluyen por el tubo interno llamado tubo de fuego
mientras que el fluido frio, agua de formacién, fluye por la seccién anular entre el

tubo interno y externo.
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Figura N° 1.5. Calentador artesanal de tubos concéntricos.

En las estaciones Auca Sur y Central se dispone de calentadores en forma de una
caja metalica, en cuyo interior atraviesa un tubo de diametro de 6”, dicho tubo es
en forma de U. En la parte inferior se tiene varios quemadores que son los que

calientan el agua de formacién.

Todos los tipos de calentadores son construidos con tuberia de deshecho,
material APl 5L grado B, en el Anexo N° 5 se encuentra la hoja técnica de este
tipo de material; el tubo interno es generalmente de cedula 80, mientras que el
tubo externo es de cedula estandar. Los diametros varian en el tubo interno desde
12 hasta 16 pulgadas, esto debido a que se los construye con el material
disponible ese momento. El diametro del tubo externo es de 267, tuberia que se la

utiliza para oleoducto.

En los talleres se acopla el tubo externo e interno soldandolos con tapas que se
obtienen de la misma tuberia. La soldadura de raiz se la realiza con electrodo
E6010 de 1/8”, para los pases siguientes se utiliza el mismo tipo de electrodo pero

de diametro 5/32”, para el ultimo pase se utiliza electrodo E7018 de 1/8”.

Posterior a esto se suelda la tuberia de entrada y salida de agua, y la chimenea
para los gases de combustién. Una vez ensamblado todo se suelda el calentador
a un skid metalico y se lo traslada hasta la estacion donde se conecta a las

tuberias de agua.
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El quemador de gas es construido por el Departamento de PMD, se lo puede
clasificar como un inhalador de premezclado, debido a que el aire se mezcla con
el gas antes de llegar a la camara de encendido. Estos quemadores cuentan con
un sistema de control para evitar accidentes que consiste en una valvula de tres

vias, que controla la existencia de llama y la bomba de agua.

A continuacion se muestra el esquema de un quemador construido por el
Departamento de PMD.

LINEA DE GAS DEL SEPARADOR

o E=DRNIP

2"

3/8"

———LINEA DE AIRE A 120 PSI

Figura N° 1.6. Esquema de un quemador artesanal.
En el Anexo N° 6 se encuentra el catalogo de las valvulas de tres vias utilizadas.
1.6.2. DISTRIBUCION DE LOS CALENTADORES EN LAS ESTACIONES

Dependiendo de la estacion, existe uno o varios calentadores conectados en serie
o0 paralelo. A continuacién se detalla la interconexion de los calentadores, la

bomba y el tanque de lavado de cada estacion:
1. Area Lago Agrio

e Estacion Guanta: Existe un calentador de tubos concéntricos en
contra flujo, el agua ingresa a la entrada de la bota de gas.

e Estacion Lago Central: Existe un calentador de tubos concéntricos
en contra flujo, el agua ingresa a la entrada de la bota de gas.

e Estacion Lago Norte: Un calentador de tubos concéntricos en contra

flujo, el agua ingresa a la entrada de la bota de gas
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2. Area Auca

Estaciéon Auca Sur: Existen dos calentadores, el primero es un
calentador tipo caja metalica rectangular donde el agua fluye por un
tubo interno en forma de U, luego el agua pasa a un calentador de
tubos concéntricos en contraflujo, el agua ingresa directamente a un
costado del tanque de lavado.

Estaciéon Auca Central: Existe un calentador rectangular, el agua

ingresa a un costado del tanque de lavado.

3. Area Sacha

Estacion Sacha Central: Cuatro calentadores de tubos conceéntricos
en flujo paralelo que trabajan en grupos de dos, ingresan a la salida
de la bota y a un costado del tanque

Estacion Sacha Sur: Cuatro calentadores de tubos concéntricos en
flujo paralelo que trabajan en grupos de dos, el agua ingresa a la
salida de la bota de gas.

Estacion Sacha Norte 1: Dos calentadores de tubos concéntricos en
flujo paralelo conectados en serie, el agua de formacién ingresa a la
salida de la bota de gas.

Estacion Sacha Norte 2: Dos calentadores de tubos concéntricos en
flujo paralelo conectados en serie, el agua de formacion ingresa a la
salida de la bota de gas.

Estacion Pucuna: Dos calentadores de tubos concéntricos
conectados en serie y flujo paralelo, el agua ingresa a la bota de

gas.

4. Area Shushufindi

Estacién Aguarico: Existen dos calentadores de tubos concéntricos
conectados en serie, de flujo paralelo, ingresan directamente al

tanque.
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En la estacion Secoya del campo Libertador, no se utilizan calentadores debido a
que la temperatura en los tanques es alta (150°F), en la estacién Pichincha, los
calentadores dejaron de funcionar hace dos afos debido a que se rompid la
tuberia de entrada, no se la repard por que la temperatura en el tanque supera los
115 °F.

En otras estaciones de otras areas tampoco se utiliza calentadores debido a que

se tienen pozos calientes, con temperaturas sobre los 110 °F.
1.6.3. MEDICIONES DE CAMPO

Para las mediciones de campo y recoleccion de datos necesarios para el calculo y
analisis de la efectividad de los calentadores, se visitdé los campos de

Petroproduccion ubicados en las provincias de Sucumbios y Orellana.

Petroproduccion, empresa estatal petrolera, encargada de la explotaciéon de

petréleo en el pais, actualmente tiene cinco areas a su cargo, estas son:

e Area Lago Agrio: Ubicado en la provincia de Sucumbios, tiene a su cargo las
estaciones Lago Agrio Central, Lago Agrio Norte y Guanta.

e Area Sacha: Ubicado en la provincia de Orellana, tiene las estaciones Pucuna,
Sacha Central, Sur, Norte 1y 2.

e Area Auca: Ubicado en la provincia de Orellana, tiene las estaciones Auca
Central, Auca Sur y Cononaco.

e Area Libertador: Ubicado en la provincia de Sucumbios, tiene las estaciones:
Pichincha, Secoya, Cuyabeno, Tetete, Atacapi, Parahuacu, Shuara,
Sansahuari, Shushuqui y Frontera.

e Area Shushufindi: Ubicado en la provincia de Sucumbios, tiene las estaciones

Shushufindi Suroeste, Sur, Central, Norte y Aguarico.

Desde el dia 16 de enero de 2006 se procedié a la medicidn de diametros,
longitudes y temperaturas de los calentadores y a la recopilacion de informacion
necesaria. Todas estas mediciones de campo y los datos recopilados se

encuentran en el Anexo N° 7.
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1.6.3.1. Temperaturas

Para realizar las mediciones de temperaturas de entrada y salida de gas y de
agua de formacion se utilizé un termdmetro infrarrojo de las siguientes

caracteristicas:

Tabla N° 1.4. Caracteristicas del termdmetro infrarrojo utilizado.

Marca: Cole Parmer
Serie: 39650-04
Apreciacion: 12 °F

Rango de medida: -25 a 932 °F

En el Anexo N° 8 se adjunta una copia del manual del equipo.

El procedimiento para la toma de datos de temperaturas se lo realizé siguiendo
las instrucciones de lo sugerido por el fabricante en el manual de usuario del

termémetro infrarrojo.

Este tipo de termdmetros utiliza un pirémetro de radiacion que esta constituido por
cuatro partes: un sistema O6ptico, un detector de radiacion, un sistema eléctrico y

un dispositivo de lectura.

Se basa en la radiacion de energia térmica que emite una superficie. Todos los
materiales emiten radiacion electromagnética, dependiendo de su temperatura; en
muchas situaciones de proceso, esta energia esta en la region infrarroja. Con el
aumento de la temperatura, la cantidad de radiacion infrarroja y su frecuencia
aumentan. Estos detectores tienen la ventaja de realizar la medida a distancia, sin

entrar en contacto con el cuerpo cuya temperatura se esta midiendo.
1.6.3.2. Consumo de gas

En todas las areas se lleva un balance de gas. En el Anexo N° 9 se encuentra el

balance de gas de las diferentes areas visitadas.
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Para determinar el consumo de gas se utiliza el sistema placa orifico (medidor de
tipo diferencial) segun la Norma AGA (American Gas Asociation) Reporte 3, este

método es empleado cuando se tiene volumenes grandes de gas.

La lectura se registra en cartas cuadraticas de un registrador marca Barton, el
cual mide la presion estatica y la presion diferencial que ocurre en la placa orificio.
Una precision tipica varia de +/- 3% a +/- 0.5%, dependiendo del tipo de registro

de lectura empleado.

En la Figura N° 1.7 se presenta un registrador marca Barton, en corte transversal,

donde se aprecia las diferentes partes del equipo.

Temperature Element Pressure Element
[Bnurdn? Tube) (Bourdon Tube)

—_Receiver
Bellows

Capillary
Tubing

Figura N° 1.7. Corte transversal de un registrador
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Para obtener una ecuacion que relacione las mediciones del registrador, se

procede de la siguiente manera:

Se aplica el teorema de Bernoulli en dos secciones de la tuberia que se

encuentran a un mismo nivel:

2 2
h1+VL+ﬂ=h2+V—2+& (1.1)
29 p 20 p,

Como las dos secciones se encuentran al mismo nivel y al ser el mismo fluido, al

reagrupar la ecuacion (1.1), se tiene:

PP, =2 (v2-V2?) (1.2)
Si se considera la diferencia de presién como una columna de mercurio, hy,, en el
tubo en “U” del medidor, el cual contiene mercurio, se tiene:

Pl_PZmeh (13)

m

A su vez, el caudal, Q, es:

Q=V*A (1.4)
Y;

V = Velocidad

A = Area

Si se supone que el didmetro de la vena contracta es igual al diametro del orificio,

se tiene:

Q=Q1=Q (1.5)

Al sustituir la ecuacion (1.5) en (1.4), se obtiene:
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ARV (1.6)

Donde:
d = Diametro del orificio

Despejando Vi:

V, = (diJ v, (1.7)

Si se relaciona los diametros de la siguiente manera:
p=2 (18)

Reemplazando las ecuaciones (1.8), (1.7) y (1.3) en (1.2):

Pl =%(Vf -v2p) (1.9)
Despejando V:
1/2
29puhy,
“) )

Reemplazando la ecuacion (1.10) y el area en la igualdad del caudal, se tiene:

ﬂdz ng h 1/2
= o 1.1

Transformando la altura de columna de mercurio en columna de agua, se tiene:
Pulln = PN, (1.12)

Y;



3 0
pw = Densidad del agua, 1 g/cm a 60 F,

2
g = Aceleracion de la gravedad, 978.73 cm/s

:z 2 1/2 1 dz[h_w]llz
Q 4( gpw) (1—,34)1/2 P

Remplazando valores se tiene que:

1/2
Q= 31416 4 2(2x978.73x1.000)""? ;&(h—WJ
4 - f L p

1/2
Q =34.7485d° ;(hWJ

(l— ﬂ4 )uz ?
Donde:

3
Q = Consumo de gas encm /s.

d = Diametro del orificio en cm.

3
P es la densidad del gas (g/cm )

En el sistema ingles se tiene:

1 h 1/2
=359.1d* —— | %
NEVESLY

hy = Altura de la columna, (in H20).
p = Densidad del gas, (Ib/pie®)
q = Consumo, (pie */h)

d = Diametro del orificio, (plg)

24

(1.13)

(1.14)
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En las ecuaciones (1.13) y (1.14), una condicién es que no existan pérdidas de
energia y que el area del flujo después de la placa sea igual al orificio. Puesto que
ninguna de estas suposiciones es verdadera, se introduce un coeficiente de
descarga “k”, cuya determinacion es experimentalmente, y que ademas de

compensar los efectos de contraccidn del chorro y desviacién de los vectores de

4 1/2
la velocidad incluya el término 1/(1-3 ) , por lo que la ecuacién (1.14) se puede

expresar como.

1/2
Q:=3591kd2{5£j (1.15)
Y2

Utilizando la ley de los gases de Boyle y Charles:

P, 492

1.16
14.7T, (116)

P = Paly

Y;
3
p = Densidad del gas a condiciones de flujo, (Ib/pie ).

2 0 3
pa = Densidad del aire seco a 14.73 Ib/pg absolutay 32 F = 0.08073 Ib/pie

7, = Densidad relativa del gas (aire seco = 1.000)
Pf = Presion de flujo absoluta, (Ib/pgz )

T = Temperatura de flujo, (R)
Sustituyendo valores en (1.16) se tiene:

P, 492

p =0.08073y, T
' f

(1.17)

Sustituyendo p en la ecuacién (1.15) y agrupando, se tiene:
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1/2
Q=218.44d2kT—b[T17/ J (h,P, )} (1.18)
b f/lg

Considerando el valor de C como una constante se tiene:

1/2
C :218.44d2kT—b£LJ (1.19)
b Tfj/g

Hecho esto finalmente se tiene que:

Q, =Clh,P, J? (1.20)
Donde:

Q, = Gasto, ( pie */h)

C = Constante de flujo del orificio

h,, = Presion diferencial, (in H2O)

P; = Presion estatica absoluta, (Ib/pg ?)

Como la lectura es registrada en cartas, es decir, da el valor de la raiz cuadrada
del valor medido, por lo que para determinar el consumo de gas se lee la carta en
el planimetro, se determina la presion de flujo y la presion diferencial y se los

multiplica por la constante de orificio, C.

Esta constante de orificio se define en el Reporte N° 3 de AGA como:

C=FR*F *y*F,*F,*F *F, *F,,*F, (1.21)
Donde:

F, = Factor basico de orificio

F. = Factor de numero de Reynolds
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7 = Factor de expansion

F,, = Factor de base de presion

F, = Factor de base de temperatura
F; = Factor de temperatura de flujo
F, = Factor de peso especifico

F,, = Factor de supercompresibilidad

F, = Factor manometro (solo para manémetros de mercurio)

Para determinar el consumo de gas utilizando la lectura de la presién estatica y

diferencial que registra el equipo marca Barton, se utiliza la siguiente férmula:
Q=C*L,*L, (1.22)

Y;

L, = Lectura de la presion estatica, (psia) "2

Ly, = Lectura de la presion diferencial, (in. H20) "2
1.6.3.3. Caudal de agua

El caudal de agua se lo estima con las curvas caracteristicas para cada modelo
de bomba y la curva propia del sistema. El Departamento de Mantenimiento de
Petroproduccion dispone de estas curvas ya que es el encargado de conectar
dichos equipos a los calentadores y darles su mantenimiento respectivo. Las
curvas de varios de estos equipos y sus manuales se encuentran en el Anexo N°
10.

Para la estacion Sacha Central se tiene el siguiente tipo de bomba:



o Marca: DURCO MARK Il 2K 4x3-10H
3 RPM=1750

Por lo tanto en el catalogo se tiene la curva N° MIl17600CV.
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La Figura N° 1.8, muestra esquematicamente el sistema de recirculacién del agua

de formacion en la estacion Sacha.

ESQUEMA DE RECIR.CULACION DE AGUA DEL SISTEMA DE LAVADO DE PETR.OLEO

| CALENTADOR |—+[CALENTADOR]—®

I CALENTADOR CALEMTADDR

- COLCHON DE AGUA

!

Figura N° 1.8. Esquema de recirculacién de agua.

La ecuacion de la energia para flujo y estado estable, en su forma simplificada

dice:
2 2
h, +V—+ﬂ—hf +V +—= i
29 p 29 p,
Donde:

P, y P, = Presiones absolutas

p = Densidad del fluido, en este caso del agua

(1.23)
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V1y Vs = Velocidades

h, = Energia suministrada por la bomba al fluido

h: = Energia perdida por friccion por la bomba al fluido

Para este caso la altura del fluido es la misma y la diferencia de presiones es igual

a cero.

A su vez, la velocidad es igual a:

Y =% (1.24)
Donde:

Q = Caudal

A = Area.

Remplazando la ecuacion (1.24) en (1.23), y despejando Q se obtiene:

07 | (1.25)
8gld, —d;

Se observa en la Figura N° 1.9 que el caudal para la bomba, trabajando a esas

condiciones es de 130 gpm.
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Figura N° 1.9. Curva de la bomba y el sistema.

1.6.4. PROBLEMAS ENCONTRADOS

Los calentadores artesanales presentan problemas de disefio, reparacion y

mantenimiento. A continuacion se detalla estas falencias con su respectivo

sustento tedrico y calculos realizados.

1.6.4.1. Efectividad

El principal inconveniente que presentan estos calentadores artesanales es su
baja efectividad, no transfieren la mayor parte de calor del gas al agua de
formacion, por lo tanto el incremento de temperatura en el agua es bajo, en la
mayoria de las estaciones es de 5°F y en el mejor de los casos llega a 10°F, en el
capitulo Il se indica la forma de calcular la efectividad de estos calentadores. En la

Tabla N° 1.5 se encuentra la efectividad de los calentadores en funcionamiento en

Petroproduccion en el Distrito Amazonico.



Tabla N° 1.5 Efectividad de los calentadores de agua.

UBICACION EFECTIVIDAD

CAMPO |ESTACION %
Central 3,52
Lago Agrio |Norte 16,38
Guanta 2,03
28,85
9,18

Central
23,93
11,47
2,55

Norte 1
7,57
9,90

Sacha Norte 2
13,46
11,06
23,03

Sur

18,80
44 22
3,70

Pucuna
8,12
8,25

Sur

Auca 3,33
Central 13,15
0,34

Shushufindi | Aguarico
4,24

31
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1.6.4.1.1. Lago Agrio

Esta area tiene pozos frios, la temperatura que alcanza el crudo a la salida de los
separadores esta entre 94 y 98 °F, por lo que el uso de calentadores es
indispensable, pero los que actualmente existen tienen bajos rendimientos como

se aprecia en la Figura N° 1.10.

EFECTIVIDAD DE LOS CALENTADORES
LAGO AGRIO

18,0
%

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0

Central Norte Guanta

O Ef ectividad 3,52 16,38 2,03

Figura N° 1.10. Efectividad de los calentadores de Lago Agrio.

Se observa que a pesar de ser calentadores en contraflujo su efectividad es baja,
menos del 20%, especialmente el calentador de la estacion Guanta, donde en
dias de lluvia no existe diferencia de temperaturas; es decir, la temperatura de
entrada y salida son iguales. Esto se debe a que tiene mas de 6 meses de
funcionamiento sin que haya recibido ningun tipo de mantenimiento como seria el

de retirar la escala que se encuentra acumulada.

El calentador de la estacién Lago Norte tiene la mayor efectividad (19%) de esta
area debido a que es3m mas largo en, aqui se aprovecha la parte de la chimenea
de salida de los gases haciendo que el agua ingrese por este sitio, en la Figura

N° 1.11 se puede observar este calentador.
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Figura N° 1.11. Fotografia del calentador de Lago Norte.

1.6.4.1.2. Sacha

En la estacién Sacha Central el crudo tiene una temperatura mas baja debido a
que se utiliza el sistema de levantamiento artificial power oil. En la Figura N° 1.12

se observa que la eficiencia de los calentadores no supera el 45%.

EFECTIVIDAD DE LOS CALENTADORES

AREA SACHA
%

50,00

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00 T—H

15,00

10,00 T—H

- - [ =

Central

Norte1 Pucuna

Norte2 I Sur

Figura N° 1.12. Efectividad de los calentadores de Sacha.
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El mejor rendimiento tiene el calentador nimero cuatro de la estacion Sur puesto
que el aumento de temperatura es de 13.3 °C, esto se debe a que la longitud es

de 7m, esto aumenta el area efectiva de transferencia de calor,

Los calentadores de la estacién Norte 1 tienen baja efectividad debido a que el
poder caldrico neto de del gas es bajo (1 283,479 Btu/scf); comparado con el de

otras estaciones.
1.6.4.1.3. Auca

En la Figura N° 1.13 se observa la baja efectividad de los calentadores del area

Auca.

EFECTIVIDAD DE LOS CALENTADORES

AREA AUCA
%

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

Sur | Central

Figura N° 1.13. Efectividad de los calentadores de Auca.

En esta area se encuentran calentadores de tipo caja metalica pero su efectividad
también es baja, la mayor parte de calor se transfiere al ambiente, pero
comparados con el calentador artesanal de tubos concéntricos es mejor, mientras
que éste tiene una efectividad del 3.68%, los de caja metalica alcanzan el 9y 15%

respectivamente.
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1.6.4.1.4. Shushufindi
La unica estacidén que requiere calentadores de agua es Aguarico.

La efectividad de estos calentadores es baja debido a que con el paso del tiempo
se llenan de escala, lo que disminuye la transferencia de calor y por lo tanto la
temperatura a la que elevan el agua de formacién es de unos pocos grados

Fahrenheit.

La temperatura que alcanzan estos calentadores no es suficiente para que el
demulsificante actue eficientemente, por lo que, se debe aumentar la dosis de
quimicos lo cual implica un aumento de costos. En la Figura N° 1.14 se observa

que la efectividad de los calentadores del Area Shushufindi no sobrepasa el 10%

EFECTIVIDAD DE LOS CALENTADORES
AREA SHUSHUFINDI

Aguarico

Figura N° 1.14. Efectividad de los calentadores de Shushufindi.

Para aumentar en algo esta diferencia de temperaturas, en diversas estaciones,
los técnicos de Petroproduccion colocan dos o mas calentadores en serie, sin
embargo esto no soluciona el problema. Otras variantes que realizan a los
calentadores es en el sentido de flujo, algunos son de contra flujo, otros de flujo

paralelo.

La efectividad de los calentadores de la estacion Aguarico, 0.34% y 4.24%, se
debe a que el consumo de gas, 300 MPCD, es alto. Este valor se asume, por que,

no se posee el equipo para su correcta medicion.
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1.6.4.2. Esfuerzos térmicos

Los gradientes de temperatura que se presenta en los calentadores generan

dilatacion térmica, que conlleva, la presencia de esfuerzos térmicos.

El mayor gradiente se genera en el lado del quemador debido a que es alli donde
el tubo interno se calienta mas. Este tubo se dilata mas que el tubo externo. Es
precisamente en este lugar donde los calentadores presentan fallas y roturas,

como se puede observar en la Figura N° 1.15.

Figura N° 1.15. Lado del calentador donde se presenta el gradiente de

temperatura mas elevado

En la Figura N° 1.16 se observa el gradiente de temperaturas en el tubo externo e

interno en funcién de la longitud del calentador.
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T (C) DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL TUBO EXTERNO E INTERNO
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Figura N° 1.16. Perfil de temperaturas.

Para calcular los esfuerzos térmicos se procede a realizar el diagrama de cuerpo

libre del calentador, este diagrama se presenta en la Figura N° 1.17.

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

Figura N° 1.17. Diagrama de cuerpo libre de los calentadores.

Se considera al calentador como una viga continua empotrada en los extremos

por que al estar soldados no permite movimiento de ninguno de los tubos.

La dilatacion lineal debido a la diferencia de temperatura es:
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AL = al AT (1.26)
Donde:

AL = Dilatacion lineal, (m)

a = Coeficiente de dilatacion térmica del acero que es igual a125 x 107 (1/°C)

L = Longitud del calentador, (m)

AT=T, - T4 = Diferencia de temperaturas entre el tubo externo e interno, (°C)

Pero la dilatacion térmica del calentador debido a la fuerza que ejerce el tubo

interno sobre el externo es:

AL=RL (1.27)
EA

Donde:

R = Reaccidn, (N)

E = Modulo de elasticidad del acero que es 2 x 10° (kg/cm?)

A = Area transversal, (m?)

Al igualar las ecuaciones (1.26) y (1.27) se obtiene:

alLAT = E:

Y la reaccién es igual a:

R =a ATEA (1.28)

El esfuerzo debido al gradiente de temperatura generado en el calentador es:

(1.29)

R
o=—
A
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Reemplazando en la ecuacion (1.29) la reaccidn obtenida, el esfuerzo es:
o = aATE (1.30)
Tomando el calentador de Sacha Central que tiene los siguientes datos:
Temperatura en la superficie del tubo externo=57 °C
Temperatura en el tubo interno=260 °C
Entonces el esfuerzo debido al cambio de temperatura es:

0=5075 (kg/cm?)

Este valor es alto para una tuberia que no es nueva sino que ya ha estado en
servicio. Si se considera que el esfuerzo de rotura de un acero al carbono

sobrepasa los 6000 kg/cm?.

La rotura ocurre entre el cordon de soldadura y el tubo externo de lado del
quemador, esto porque en ese sitio es donde se encuentra el mayor gradiente de

temperatura.

El gas disuelto en el agua a veces genera explosiones y para evitar que el
calentador se salga del skid lo fijan soldando el tubo externo al mismo. Esto es lo
que genera los esfuerzos térmicos, por que no permite que se dilaten los dos

tubos.

Los materiales usados en la construcciéon de estos calentadores es acero al
carbono, este tipo de material no es apto para trabajar a temperaturas altas es por
ello que el carbono del acero precipita en grafito formando hojuelas. Esto provoca
que el acero se vuelva fragil y quebradizo y no resista los esfuerzos térmicos que

se presentan.
1.6.4.3. Incrustaciones

El andlisis fisico quimico del agua de formacion, Anexo N° 3, indica que en la

mayoria de las estaciones el agua tiene tendencia incrustante, es decir, tiene un
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alto contenido de cloruros, carbonatos, calcio y magnesio. Esta es la razon por la

cual los calentadores se obstruyen.

Al obstruirse los calentadores, la transferencia de calor es ineficiente, puesto que
la escala, parafinas y asfaltenos que se depositan actian como un aislante ya que

poseen una baja conductividad térmica.

Se ocasionan fallas en el tubo de fuego por sobrecalentamiento debido a la
presencia de depdsitos de escala, que debido a su naturaleza, aislan el metal del
agua que los rodea y no permiten el contacto del agua con el tubo interno, el agua
actua como un elemento refrigerante para el tubo de fuego, al no haber contacto

éste se recalienta y se deforma.

El coeficiente global de transferencia de calor que incluye la resistencia térmica

debida al factor de impureza, disminuye.

El mantenimiento que reciben los calentadores es correctivo, se los repara cada
vez que sufren una rotura. No reciben mantenimiento preventivo contra la
formacion de escala debido a que el quimico que evita el depdsito de sdlidos
disueltos tiene un precio elevado y si se lo afiade podria acarrear problemas con

el sistema de deshidratacion.

El problema para remover las incrustaciones es complejo debido a que no se los
puede retirar con medios sencillos como agua a presion sino que se necesita

utilizar tratamientos acidos debido a su dureza o por medios mecanicos.

Los calentadores artesanales no tienen un sistema de limpieza de escala
acumulada, razon por la cual con el paso del tiempo ésta los tapona impidiendo

su normal funcionamiento.



41

CAPITULO I

2. CALCULOS PARA LOS CALENTADORES EXISTENTES

2.1. INTRODUCCION

Este capitulo detalla la manera de calcular la efectividad de los calentadores
artesanales, para este fin, se toma como base conceptos y ecuaciones tanto de

Transferencia de Calor y Termodinamica.
2.2. CONCEPTOS BASICOS

A continuacion se enlista algunos conceptos fundamentales que se utilizaran para

poder resolver este problema.
2.2.1. PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

La Termodinamica establece que la energia se transforma mediante las
interacciones entre un sistema y su alrededor. Estas interacciones son conocidas

como calor y trabajo.

La Termodinamica considera los estados extremos de un proceso durante el cual
ocurre la interaccion pero no establece informacion con respecto a la naturaleza o

la rapidez con la que ésta se produce.

Desde el punto de vista termodinamico, la cantidad de calor transferida durante un
proceso de flujo estable en estado estable es igual a la diferencia entre el cambio

de la entalpia y el trabajo realizado, es decir:
q=AH+W

Donde:

q = Transferencia de Calor

AH = Cambio de entalpia
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W = Trabajo realizado

Para cuantificar el calor se necesita describir el estado de un sistema en funciéon
de propiedades macroscopicas del fluido tales como presiéon, volumen vy

temperatura, las cuales se pueden medir directamente.
2.2.2. TRANSFERENCIA DE CALOR

La Transferencia de Calor se define como la energia que se transmite de una

region a otra, como consecuencia de una diferencia de temperatura entre ellas.

Si se realiza un balance de energia donde no existe trabajo para cualquiera de los

fluidos se obtiene que:
q=AH

Y considerando calor especifico constante se tiene ():
q=mc,AT (2.1)

Donde:

g = Transferencia de Calor, (Btu/h)

m = Flujo masico del fluido, (Ibm/h)

¢, = Calor especifico a presion constante, (Btu/lbm °F)

AT = Diferencia de temperaturas de entrada y salida del fluido, (°F)

En la Transferencia de Calor, la solucion de un problema requiere de
suposiciones e idealizaciones, pues resulta casi imposible describir los fendmenos
fisicos con exactitud, y para expresar un problema en forma de una ecuacién con

solucion es necesario hacer algunas aproximaciones.

! INCROPERA, F; Fundamentos de transferencia de Calor; 199; pag. 587.
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No existen métodos simples para la solucién de problemas nuevos o inexplorados
y una suposicion valida para un problema puede no serlo para otro. Sin embargo,
el primer requisito para hacer una buena suposicidn o aproximacion de ingenieria

es un buen entendimiento del problema a resolver.

El fendbmeno de transferencia de calor se analiza por tres modos distintos de

transmision de calor: conduccion, conveccion y radiacion.

En la mayoria de las situaciones naturales el calor se transfiere no sélo por uno,

sino por varios mecanismos que operan en forma simultanea.
2.2.3. CONDUCCION

Siempre que existe un gradiente térmico en un medio sélido, el calor fluira de la

region con mayor temperatura a la region con menor temperatura. La tasa a la
cual se transfiere el calor por conduccion, ., es proporcional al gradiente de

temperatura dT/dx por el area a través de la cual se transfiere el calor ;

q. = —kAd—T (2.2)
dx

Donde:

Y9 = Transferencia de Calor por conduccion

K = Coeficiente de conductividad térmica

A = Area de Transferencia de Calor

dT/dx = Derivada de |la temperatura con respecto a la distancia x

El signo negativo es consecuencia de la segunda ley de la Termodinamica, la cual
establece que el flujo de calor debe ir en la direccion de la temperatura mas alta a

la mas baja.

> INCROPERA, F; Fundamentos de transferencia de Calor; 199; pag. 76.



44

La ecuacion (2.2) define la conductividad térmica de un sdlido y se conoce como
la Ley de Fourier de conduccién de calor en honor al cientifico francés J. B. J.

Fourier, quien la propuso en 1822.
2.2.4. CONVECCION

La Transferencia de Calor por conveccion se compone de dos mecanismos que
operan al mismo tiempo. El primero es la transferencia de energia generada por el
movimiento molecular, es decir, el modo conductivo. El otro es la transferencia de
energia mediante el movimiento del fluido que se mueve por la accion de una
fuerza externa. Esta fuerza puede ser el resultado de un gradiente de densidad,
como en la conveccion natural o de una diferencia de presion generada por una

bomba o un ventilador.

En la conveccion forzada, la velocidad lejos de la superficie tiende al valor de
corriente libre impuesto por las fuerzas externas, mientras que en la conveccion
libre o natural, la velocidad al principio se incrementa a medida que lo hace la
distancia desde la superficie que transfiere calor y luego disminuye como se

muestra en la Figura N° 2.1.

Pacfil de vebaeidnd

Ferfil de
temperztura Tiv)
arT |

v

-

Tiluise

x=n

T superiicie =

Figura N° 2.1. Perfil de velocidades
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La distribucion de temperatura en la conveccion forzada y natural tienen formas
similares y en ambos casos el mecanismo de transferencia de calor en la interfaz

solido-fluido es la conduccion.

El planteamiento anterior indica que la transferencia de calor por conveccion
depende de la densidad, viscosidad y velocidad del fluido, asi como también de

las propiedades del fluido.

En la conveccion forzada la velocidad casi siempre se impone al sistema por
medio mecanico, mientras que en la conveccion libre la velocidad depende de la
diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido. Independiente de los
detalles del mecanismo, la tasa de transferencia de calor por conveccién entre

una superficie y un fluido se calcula con la relacion

= h, AAT (2.3)

qCOI‘]V
Y;
O,y = Tasa de la transferencia de calor por conveccion, (Btu/hr)

A = Area de transferencia de calor, (ft%)

AT = Diferencia entre la temperatura superficial y una temperatura del fluido en

un lugar casi siempre alejado de la superficie, (°F)

h. = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion promedio a través del

area A, a menudo llamado coeficiente de pelicula, (Btu/hr ft? °F)

La relacion expresada por la ecuaciéon (2.3) originalmente fue propuesta por el

cientifico inglés Isaac Newton en 1701.

* INCROPERA, F; Fundamentos de transferencia de Calor; 199; pag. 285.
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En la Tabla N° 2.1 ) se presenta algunos valores comunes de los coeficientes de

transferencia de calor por conveccion.

Tabla N° 2.1 Coeficientes de calor por conveccion.

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

FLUIDO POR CONVECCION
W/m?K Btu/hr ft* °F
Aire, conveccion libre 6-30 1-5
Vapor o aire sobrecalentado,
conveccion forzada 50-300 550
Aceite, conveccion forzada 60-1800 10-300
Agua, conveccion forzada 300-18000 50-3000
Agua hirviente 3000-60000 500-10000
Vapor condensandose 6000-120000 1000-20000

Utilizando la ecuacion 2.3 es posible definir la conductancia térmica para la

transferencia de calor por conveccion como:

K, =Jeov _p A (2.4)
AT
Y la resistencia térmica para la transferencia de calor por conveccioén, la cual es

igual al reciproco de la conductancia, como:

1
R =— 2.5
C h 5 ( )

C

2.2.5. EFECTIVIDAD

Para medir la efectividad de un intercambiador se relaciona la transferencia de
calor real con la transferencia de calor maxima posible, esto indica que cantidad

de calor se esta intercambiando entre los fluidos.

* GONZALEZ, J; Flujo monofasico y multifasico en redes de tuberia, pag. 15.
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g =l (2.6)

qmaxima

Para el analisis de los calentadores artesanales la efectividad de los mismos se la

puede relacionar como:

= qagua (27)
qgas

Debido a que la transferencia de calor del gas no es completamente absorbida
por el agua; viene a ser la maxima cantidad de transferencia de calor posible en el
sistema mientras que la transferencia de calor del agua de formacion viene a ser

la cantidad real, es decir la cantidad de calor que esta absorbiendo el sistema.
2.3. EJEMPLO DE CALCULO

Como ejemplo de calculo se toma las caracteristicas del calentador nimero uno

de la Estacion Sacha Central.

Se modela el calentador como un intercambiador de calor de tubos concéntricos
en flujo paralelo; el flujo caliente, es decir, los gases de combustion pasan por el
tubo interno, llamado tubo de fuego, mientras que el fluido frio, agua de

formacion, pasa por la seccién anular entre los tubos externo e interno.
2.3.1. DATOS

Se conoce las temperaturas tanto de entrada como de salida del agua, datos que
fueron tomados en campo y se encuentran debidamente tabulados en el Anexo N°
5, el consumo de gas se lo registra en el balance de gas que realiza cada Area,
Anexo N° 7 y el poder calérico neto se encuentra en el analisis cromatografico,
Anexo N° 4. El caudal de agua es un dato que se lo obtuvo en el Departamento
de Instrumentacién de cada Area, este valor depende de las curvas

caracteristicas de cada bomba y de la curva del sistema, Anexo N° 8.
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A continuacion se lista todos estos datos:

. Agua:
o Temperatura de entrada: T = 97.6 °F
0 Temperatura de salida: T, = 106.4 °F
o Caudal: Q =130 gpm =4457.14 bpd

o Consumo: V = 32.25 MPCD
o Poder calérico neto: P.C.N. = 1457.511 Btu/ft®

2.3.2. ESQUEMA

El siguiente grafico muestra de manera esquematica el tipo de flujo de los

calentadores.

Agua de formacion
)

) [ LT

Figura N° 2.2

Se supone que la pérdida de calor con el medio ambiente es insignificante en
comparaciéon con el intercambio de calor que ocurre dentro del mismo, al igual

que los cambios en la energia cinética y potencial.

El agua mantiene constantes todas sus propiedades al igual que el gas.

Se tiene condiciones completamente desarrolladas para el agua y el gas, esto
quiere decir que el coeficiente global de transferencia de calor (U) es

independiente de la coordenada x.
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2.3.3. SOLUCION

Primero se obtiene las propiedades termo fisicas del agua, en este caso el
parametro que se involucra en los calculos es el calor especifico a presion
constante (c,), Este dato se lo obtiene de las tablas Termodinamicas del agua, a
pesar de que es agua de formacion la variacion no es significativa. Para ello se

evalua esta propiedad con la temperatura media.

Tmedia= (Tcot Tei)/2 (2.8)
Donde:

Tco y Tci son las temperaturas de salida y entrada del agua de formacién.

Tmedia= 102 °F

El calor especifico del agua a esa temperatura es:

Cp = 0.998271 Btu/lbm °F

La transferencia de calor del agua de formacién se la obtiene partir del balance

global de energia con la ecuacion (2.1).

El flujo masico de agua se lo obtiene a partir del caudal.
m, =0.233*Q,, * p, (2.9)
Donde:

pw = Densidad (Ibm/ ft°)
Q,, = Caudal de agua, (bpd)

Sustituyendo valores se tiene:

mw = 64310,72 lom/h
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Estos datos dan como resultado que la transferencia de calor es igual a:
qw = 564955,30 Btu/h

Para la transferencia de calor de los gases de combustion se utiliza la siguiente

relacion:

qs =V*PCN. © (2.10)

Donde:

V = Consumo de gas, (ft*/h)
P.C.N. = Poder caldrico, (Btu/ft®)
Remplazando datos se tiene que:
ge = 3297302,5 Btu/h

Entonces la efectividad de estos calentadores de agua es, aplicando la ecuacion
(2.7):

&= 28.85%

Esto quiere decir que el 72% del calor del gas se desperdicia, es el calentador el

que absorbe este calor por eso el tubo de fuego colapsa en poco tiempo de uso.

La Figura N° 2.3 presenta la efectividad de cada calentador de agua, ningun
calentador tiene una efectividad de mas de 45%, incluso existen calentadores con

valores menores del 1% como es el caso del calentador de la Estacién Aguarico.

> ASHRAE; Systems and Equipments Handbook (Sl); Quinta edicion; USA; 1981; pag 30.4



51

EFECTIVIDAD DE LOS CALENTADORES DE PETROPRODUCCION
% DISTRITO AMAZONICO
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Figura N° 2.3

La Figura N° 2.4 es un comparativo entre la temperatura de entrada y de salida
para cada calentador de agua.

oF TEMPERATURA DEL AGUA
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Figura N° 2.4
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CAPITULO IlI

3. ANALISIS DE LA ALTERNATIVAY DISENO NUEVO

3.1. INTRODUCCION

Este capitulo plantea una solucién viable al problema de los calentadores, tanto
en su dimensionamiento térmico como en sugerencias para su construccion. Para
ello primero se establece los parametros necesarios, luego se analiza un disefio
nuevo para un calentador prototipo, posterior a ello se dimensiona en base a los
parametros establecidos para calentar agua de formacién hasta una temperatura
aceptable sin que incida de forma negativa en el proceso de lavado de petréleo o

la pérdida de hidrocarburos livianos debido a la evaporacion de los mismos.

Para dimensionar y determinar la factibilidad técnica de un equipo necesario para
transferir una cantidad determinada de calor en un tiempo dado, se realiza un

analisis detallado de la transferencia de calor.

El dimensionamiento de los equipos de transferencia de calor depende de la
cuantificacion de la tasa de transferencia de calor entre el fluido y el medio que lo

rodea.

Para ello se necesita cuantificar los parametros que va a manejar el equipo.
3.2. PARAMETROS DE DISENO

De los parametros de disefio, el mas importante es la temperatura del agua a la
entrada del tanque de lavado, que deberia ser igual a la temperatura de salida del
calentador pero por las condiciones y la distancia a la que se encuentra el
calentador del tanque de lavado, varia. Esta temperatura incide en la cantidad de
calor suministrada al crudo en el tanque, que a su vez determina la cantidad de

agua de formacién que va a manejar el calentador y el consumo de gas.



53

3.2.1. TEMPERATURA DEL AGUA

La temperatura de tratamiento debe seleccionarse considerando la estabilidad de

la emulsién, la volatilidad del aceite y el costo de calentamiento.

La temperatura a la que el agua deberia entrar al tanque de lavado es la
necesaria para que el proceso de lavado se efectué de una manera Optima, es
decir, poco consumo de quimico demulsificante. Para establecer esta temperatura
de entrada y salida del agua de formacioén se analiza las condiciones de entrada
al tanque de lavado tanto del agua que esta recirculando en el sistema de

calentamiento asi como del crudo.

La temperatura a la que se trata el crudo depende de su densidad relativa y se

determina con la Figura N° 3.1 ("

Densidad relativa VS. Temperatura

100

90

80

. |
: /i
) /]
: /

30

Temperatura 2C

20 A/

0,7 0.8 0,9 1 1.1

Densidad relativa

Figura N° 3.1.

' GOMEZ, J; Apuntes de Clase “Manejo de la Produccion en la Superficie”. Facultad de Ingenieria - UNAM
1984; pag. 29
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Dependiendo de la estacion, el agua de formacion que sale de los calentadores
ingresa directamente al tanque, como se observa en la Figura N° 3.2; en otras
ingresa primero a la bota de gas y luego al tanque de lavado. La distancia desde
el calentador al tanque de lavado es variable, por ello se debe analizar cada
estacion por separado para posteriormente establecer las condiciones que se
tiene y llegar a determinar una temperatura que sea la adecuada para cada
estacion. En la Figura N° 3.3 se observa la distancia entre el tanque de lavado y el
calentador de la estacion Guanta. Esta temperatura es directamente dependiente
de la transferencia de calor por lo que si se determina el flujo calérico para tratar
el crudo a la temperatura del agua a la entrada del tanque de lavado se podria
aumentar un porcentaje por pérdidas y esa seria la temperatura de salida del

agua del calentador.

LINEA DE INGRESO
AL TANQUE DE
LAVADO

WASH TANK

CALENTADOR

LINEA DE
CIRCULACION DE
AGUA

Figura N° 3.3. Distancia desde calentador al Tanque de Lavado
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3.2.2. COMBUSTIBLE

El combustible que se usara para calentar el agua de formacion seguira siendo el

gas natural producto de la separacion del petréleo.

La composicion y propiedades de este gas se las encuentra en el Anexo N° 4,
Analisis Cromatografico. Los compuestos mas importantes son el metano (CH,) y
el diéxido de carbono (CO;) puesto que el metano es el elemento que proporciona
el mayor porcentaje del poder caldrico al gas mientras que el didxido de carbono

es el elemento que resta el poder caldrico al gas natural.

La cantidad de CO, maxima recomendable para que un gas tenga un buen poder
caldrico es menos del 15%, mientras que el porcentaje de metano es del 60% o

mas.

Con este gas se realiza el analisis respectivo para calcular la temperatura
adiabatica de llama que es un indicativo de la temperatura maxima que se

obtendra en el quemador del calentador.
3.3. SELECCION DEL TIPO DE INTERCAMBIADOR

De los diferentes tipos de intercambiadores de calor, calentadores y demas
sistemas con los que se podria calentar el agua de formacion, se ha elegido el

siguiente:

o Tipo: Intercambiador de calor de coraza y un tubo en U como tubo de
fuego, un paso por la coraza.
o Direccion de los fluidos: El fluido caliente, es decir, el gas circula por el tubo

en U, mientras que el fluido frio, el agua de formacién, circula por la coraza.

Este tipo de calentadores es muy usado en la industria petrolera debido a las

facilidades de construccion y mantenimiento.

La Figura N° 3.4 muestra de forma general el calentador, que se clasifica como un

calentador de coraza y tubo interno en U.
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g

Figura N° 3.4. Esquema del calentador

Este es el tipo de intercambiador mas adecuado debido al bajo poder calorifico
del gas, el cual es un limitante de su uso. Al proponer un tubo en U se transfiere
mas energia debido a que el area efectiva de transferencia de calor aumenta por
que se duplica la longitud del tubo de fuego y los gases salen a una temperatura

menor.

La naturaleza del agua, incrustante, no permite utilizar tuberia con diametros
pequefos (<10"), debido que se taponan facilmente. Por ello la eleccion de que el
fluido frio, agua de formacion, no circule por el tubo interno es para evitar que se

incruste facilmente.

3.4. DIMENSIONAMIENTO

El dimensionar correctamente el equipo que se va a utilizar es el principal objetivo
de este capitulo y de este proyecto de titulacion, para ello se recurre a la
utilizacion de un balance térmico tanto en el tanque de lavado como en el

calentador.
3.4.1. TRANSFERENCIA DE CALOR

Determinar la transferencia de calor necesaria para elevar la temperatura del
fluido que ingresa al tanque de lavado es la parte importante de todo el analisis,
puesto que no solo se tiene que calentar el agua de formacién que se encuentra

en el colchdn, sino también el crudo que esta encima de él.
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Con este propoésito se realiza un analisis termodinamico en el tanque de lavado.
En la Figura N° 3.5 se tiene un esquema del tanque de lavado y se indica los

fluidos que entran y salen de él.

TANQUE DE LAVADO

Salida de crudo

—] Entrada de crudo y agua

<
)l

CRUDO

Salida de agua al
calentador COLCHON DE AGUA Entrada de agua del
—] |¢—— calentador

Figura N° 3.5.

Primero se elige el area de control, en este caso es la interfase entre agua y crudo

en el tanque de lavado.

Si se supone que es un sistema termodinamicamente aislado, de aqui se deduce
que la cantidad de calor que se necesita para mantener la temperatura del tanque
de lavado es la misma que tiene que aportar el agua para calentar todo el

contenido del tanque de lavado.

La cantidad de calor necesaria para aumentar la temperatura en el tanque de

lavado, se puede calcular de una manera aproximada con la siguiente ecuacion
(2).

g =16 ATwr (0.5 Qo Yo + Qw yw) (3.1)
Donde:

g = Calor requerido (BTU/h)

2 LAFRANCHL, E; Seminario taller explotacion, transporte, almacenamiento y mejoramiento de crudos
pesados; pag. 146
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ATwr = Incremento de temperatura (°F)

Qo = Flujo del petréleo (bpd)

Yo = Gavedad especifica del petréleo

Qv = Flujo del agua (bpd)

yw = Gravedad especifica del agua

ATyr =Ty, =T (3.2)
Donde:

Ty, = Temperatura 6ptima para el lavado de petroleo

Ty, = Temperatura actual a la que se encuentra el tanque de lavado

El calculo térmico del intercambiador de calor se lleva a cabo en base de un
disefo, lo que permite determinar el area de transferencia de calor, con base de
una comprobacién en que se establece el régimen de trabajo del aparato y se
determinan las temperaturas finales de los fluidos considerados. Las ecuaciones

fundamentales de calculo son:
Ecuacioén de transferencia de calor

q=UAAT,, (3.3)

Y la ecuacion del balance de energia:

de = qw + Aq

Considerando que las perdidas al ambiente no son significativas.

Jdc = qQw

3 INCROPERA, F; Fundamentos de Transferencia de Calor; 1999; pag. 588.
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El calentamiento del crudo se hace por medio del agua que se calienta en el

intercambiador de calor que utiliza gas como combustible.

La transferencia de calor hacia el agua es solo por conveccién, mientras que el
gas transfiere calor por conveccion y radiacion debido a la alta temperatura a la

que se encuentra el gas.

El flujo de crudo que ingresa al tanque de lavado es la produccién de los pozos
que tienen un porcentaje de agua en el crudo (BSW), mayor al 2 %. Actualmente
no toda la produccién diaria de crudo ingresa al tanque de lavado pero para

disefio se considera que toda la produccién ingresa al tanque de lavado.
3.4.2. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR (V)

Para determinar el coeficiente global de transferencia de calor se aplica la

siguiente ecuacion:

1 d, 1Y d,
— T+, + +
h, 2d, ) \h +hy |\ 2d,

Donde:

U = Coeficiente global de transferencia de calor (Btu/h ft? °F).
h, = Coeficiente de conveccion externo (Btu/h ft? °F).

h; = Coeficiente de conveccion interno (Btu/h ft* °F).

hr = Coeficiente de radiacion del gas (Btu/h ft* °F).

r, = Factor de impureza externo (Btu/h ft? °F).

r, = Factor de impureza interno (Btu/h ft* °F).

r« = Resistencia térmica debido al espesor del tubo interno (Btu/h ft? °F).
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d L ,
25 = Relacion entre areas.

La Ecuacion 3.4, es una variacion de la ecuacién de coeficiente global de
transferencia de calor ), ya que se aumenta el coeficiente de radiacion debido a

la temperatura alta de la llama en el quemador.
3.4.2.1.  Factor de impureza externo

Por la acumulacion de escala sobre el tubo de fuego, se forma un alto contenido

de impurezas en el agua de formacién que incrementa la resistencia térmica.

En la Tabla N° 3.1 se presentan valores tipicos de resistencias térmicas debido a

la impureza del agua y dependiendo de la velocidad del agua en el sistema.

Tabla N° 3.1. Resistencia térmica debido a las impurezas del agua .

Temperatura
media de >a 240 °F De 240 a 400 °F
calentamiento
Temperatura del 1959 > de 1250
agua
Velocidad ft/sec
(h ft* °F/ Btu)
3omenos | Masde3 3 0 menos Mas de 3

Agua de mar 0.0005 0.0005 0.001 0.001
Agua de ciudad 0.001 0.001 0.002 0.002
Salada 0.003 0.002 0.004 0.003
Dura 0.003 0.003 0.005 0.005

3.4.2.2. Factor de impureza interno

Los gases de combustidn depositan hollin en la parte interna del tubo de fuego
incrementando su resistencia térmica. En la Tabla N° 3.2 se encuentran valores

de resistencias térmicas debido al hollin.

* TEMA, pag. 103.
> TEMA, pag. 215
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Tabla N° 3.2. Resistencia térmica debido al hollin producto de los gases de

combustion. ©.

GASES Y VAPORES (h ft? °F/ Btu)
Gas natural 0.001 - 0.002
LIQUIDOS (h ft* °F/ Btu)
Aceite 0.002

Gasolina natural 0.001 — 0.002

3.4.2.3. Resistencia térmica por el tubo de fuego

Esta resistencia se presenta por el espesor y el material del tubo de fuego. Se

calcula con la siguiente formula 7:

)
24k d-2t

Donde:

d = Diametro externo del tubo de fuego (in)
k = Conductividad térmica (Btu/h ft °F)
t = Espesor del tubo de fuego, (in)

Para el calculo del espesor del tubo de fuego y de la coraza se recurre a la Norma

ASME seccion VI, recipientes a presion.
3.4.2.3.1. Espesor de la corazay del tubo de fuego
Se determina con la siguiente formula ®:

P, *R

t= (3.6)
S*E+0.4*P,

S TEMA, pag. 212
"TEMA, pag. 104
¥ MEGYESY, E; Manual de recipientes a presion; 1998; pag. 20.
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Y;

t = Espesor, (in)

Pd = Presion de disefio, (Ib/in?)

R = Radio externo, (in)

S = Valor de esfuerzo del material, (Ib/in?)

E = Eficiencia de la junta. En el Anexo N° 11 se encuentra los valores para la

eficiencia de juntas.
3.4.2.3.2. Presion de disefio

La presion de disefio es con la cual se realiza la prueba hidrostatica, y cuyo valor

es.
Pa=15%P, (3.7)
Donde

P4 = Presion de disefio, (psi)
P, = Presion de operacién, (psi)

La presidn de operacién se la determina con la curvas de las bombas que se

emplea en el sistema de calentamiento de agua.
3.4.2.4.  Coeficiente de conveccion externo

Es el mecanismo por el cual el agua gana calor y aumenta su temperatura; se lo

calcula con el siguiente método:

1. Tipo de flujo se determina con el nimero de Reynolds (Re) ),

® ARNOLD, K; Surface Production Operating; 1986; pag. 227.
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%
R, = 92,120 " 7w (3.8)
*
H Hw
Donde:
Qw = Caudal de agua, (bpd)
yw = Gravedad especifica del agua
1w = Viscosidad dinamica del agua, (centipoise)

Dy = Diametro hidraulico, (in)

D, = 2AC (o) (3.9)
P

Donde:

Ac = Area de la seccién transversal

P = Perimetro mojado

A =%(dez—4di2) (3.10)

P = mde+211d, (3.11)

Al reemplazar se tiene que:

Dy = de- 2d; (3.12)

2. Numero de Nusselt si el flujo es turbulento se utiliza la siguiente correlacién
(11).

Nu,, = 0.023 *Re,, ’* * Pr,,* (3.13)

' INCROPERA, F; Fundamentos de Transferencia de Calor; 1999; pag. 421.
' INCROPERA, F; Fundamentos de Transferencia de Calor; 1999; pag 385.



64

3. Se determina el coeficiente de conveccion con la siguiente ecuacion '?:

Ny, *K
h, =%*12 (3.14)

3.4.2.5. Coeficiente de conveccién interno

Es uno de los mecanismos por el cual el gas cede calor, se calcula con el mismo
método que para el coeficiente de conveccion externo, utilizando los parametros

del gas:

1. El tipo de flujo se determina con el nimero de Reynolds (Re) '

R, =6.31OII o (3.15)
Donde:

me = Flujo masico, (Ibm/h)

U = Viscosidad del gas, (centipoise)

di = Diametro, (in)

2. Numero de Nusselt se aplica el mismo procedimiento que con el agua.

Nug =0.023*Re, /s * Pr (3.16)

3. El coeficiente de conveccion se calcula con la siguiente ecuacion, que es
similar a (3.13), en lugar del diametro hidraulico se utiliza el diametro del tubo

de fuego:

N, *k
he = —=—2 %12 (3.17)

'2 INCROPERA, F; Fundamentos de Transferencia de Calor; 1999; pag 455.
3 KUONG, J; Applied Nomography, 1968; pag. 7.
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3.4.2.6. Coeficiente de radiacion

Se debe a la temperatura del gas con la que se encuentra a la salida del
quemador. Para su calculo se determina la cantidad de calor transferido por

radiacion:

dc = Qqr* Qc (3.18)
Donde:

gc = Cantidad de calor total del gas

gr = cantidad de calor que transmite el gas por radiacion

gc = Cantidad de calor que transmite el gas por conveccién

La transferencia de calor por radiacion se calcula utilizando la siguiente formula
(14).

e =g * A *(Tg —Tuq) (3.19)
Donde:

h, = Coeficiente de radiacién, (Btu/h ft* °F)

A. = Area de transferencia por radiacion, (ft?)

Tei = Temperatura inicial de los gases de combustion, (°F)

Tag = Temperatura de los alrededores, (°F)

3.4.3. TUBO DE FUEGO

El tubo de fuego es el elemento mas importante del calentador debido a que tiene
que soportar temperaturas altas, a su vez tiene que transferir la mayor cantidad

de calor del gas hacia el agua.

Y INCROPERA, F; Fundamentos de Transferencia de calor; 1999; pag. 10.
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3.4.3.1. Material

El acero al carbono es el material mas utilizado en la fabricacidon de tuberia para
calentadores, sin embargo este material se debe usar solo cuando la oxidacién o
corrosion no es muy severa. El uso frecuente de este material es por su costo
relativamente bajo comparado con aceros inoxidables, buen rendimiento y facil

manera de soldar.

Las aleaciones de acero que se usan cuando se tiene temperaturas elevadas
como en este caso, generalmente contienen molibdeno, cromo o silice. Se agrega
molibdeno para dar al acero mayor resistencia, el cromo elimina la grafitizacion
(formacion de grafito en hojuelas), y producir una mejor resistencia a la oxidacion.

El silicio es agregado para proporcionar una mejor resistencia a la oxidacion.

El material a usarse es acero inoxidable debido a la composicién quimica del
agua y la elevada temperatura a la que estara sometido, pues el tubo de fuego
recibe la mayor cantidad de calor. En el Anexo N° 12 se tiene una tabla con

propiedades de los aceros inoxidables.
3.4.4. DIFERENCIA DE TEMPERATURAS

Para los calculos del coeficiente global de transferencia de calor, se utiliza la

(15)

diferencia media logaritmica de temperaturas que es:

AT, — AT
A
2

AT,

(3.20)
In

Donde:

AT, y AT, son las diferencias de temperaturas entre los fluidos frios y calientes.

Para el contraflujo se tiene:

AT1=Tai-Two (3.21)

!5 INCROPERA, F; Fundamentos de Transferencia de Calor; 1999; pag. 592.
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AT2=Teo-Twi (3.22)
Donde:

Tei = Temperatura del gas a la entrada

Teo = Temperatura del gas a la salida

Twi = Temperatura del agua a la entrada

Two = Temperatura del agua a la salida

Al ser un calentador de coraza y tubo en U se utiliza un factor de correccion, F
que se encuentra en el nomograma del Anexo N° 13 y se determina en base a las

siguientes relaciones (®:

R = Twi = Two. (3.23)
TGo _TGi

p_ Teo ~To (3.24)
TWi _TGi

3.4.4.1. Temperatura adiabatica de llama

Para establecer la temperatura inicial del gas se usa el 40% de la temperatura
adiabatica de llama, para ello se empieza con el analisis cromatografico que

determina la composicién del gas.

Se plantea las ecuaciones estequiométricas de combustiéon para determinar la
relacion aire — combustible, flujo masico de gas, temperatura de rocio y luego la

temperatura adiabatica de llama.

En este caso se tiene las siguientes ecuaciones de combustion para cada uno de

los gases:

CH4+202+7.52Ny — CO2+2H,0+7.52N; (3.25)

' TEMA;1988; pag. 112.
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CoHe+3.50,5+13.16N2 — 2C0O2+3H,0+13.16N> (3.26)

C3Hg+50,+18.8N; — 3CO,+4H,0+18.8N, (3.27)
C4Hg+60,+22.6N; — 4CO,+4H,0+22.6N, (3.28)
CaH10+6.50,+24.4N; — 4C0,+5H,0+24.4N, (3.29)
CsH1o+7.50,+28.2N, — 5CO,+5H,0+28.2N, (3.30)
CsH12+802+30.1N, — 5CO,+6H,0+30.1N, (3.31)

Se igualan las entalpias tanto de los productos como de los reactantes para

obtener la temperatura adiabatica de llama.
Hp = Hg (3.32)
3.5. EJEMPLO DE CALCULO

El procedimiento consiste en determinar la capacidad del quemador con base a la
capacidad de producciéon de la estacion. Se dimensiona el equipo, tomando en
cuenta las restricciones impuestas y los datos iniciales como son: diametro de la
coraza, diametro del cuerpo y longitud del mismo. Se debe empezar con

dimensiones basadas en el flujo masico de agua que maneja la estacion.

Se inicia con el calculo del coeficiente global de transferencia de calor, posterior a

ello se comprueba si los valores dimensionales asumidos son los correctos.

A continuacion se indica la secuencia a seguir para dimensionar un calentador de
agua para el sistema de lavado de petroleo; se utilizan los datos de la Estacion

Central del Area Sacha.
3.5.1. DATOS

Produccion de petréleo y agua: Los datos se los toman del forecast de la
estacion. El Anexo N° 14 presenta los forecast de las areas de

Petroproduccion.
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Qo = 11349 bpd
Qw = 2259 bpd

Propiedades del petréleo: La propiedad del petroleo importante para el analisis
de transferencia de calor es el °API, ya que con él se establece la gravedad
especifica. Este valor se lo obtiene en el Departamento de Produccion de cada
estacion. El Anexo N° 15 presenta un analisis fisico quimico del petrdleo del
Area Shushufindi, este formato es tipico para todas las estaciones y es tomado

como punto referencia.
°AP| = 27.2

Propiedades del gas: Todos los datos concernientes al gas se encuentran en

el analisis cromatografico siendo el mas importante el poder caldrico neto.
P.C.N. = 1457.511 Btu/scf
3.5.2. CAPACIDAD DEL QUEMADOR

Para calcular la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura del crudo

en el tanque de lavado, se utiliza la ecuacion 3.1.
El crudo con un °API de 27.2 tiene una gravedad especifica, S.G. del 0,89162.

Con la gravedad especifica del crudo y la Figura N° 3.1 se determina la
temperatura 6ptima para el lavado de petrdleo, que para este caso es de 116°F;

mientras que la temperatura actual del tanque es de 95°F
Entonces la energia requerida es:
g = 2.5 MMBtu/h

Esta cantidad de calor es la misma que debe proporcionar el gas natural al agua
en el intercambiador de calor, por lo tanto este valor es la capacidad del

quemador.
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Para el intercambiador de calor se requiere un quemador de mas de 2.5 MMBtu/h,
en el Anexo N° 16 se encuentra la hoja técnica de un calentador que cumple con

estos requerimientos.
3.5.3. DIMENSIONAMIENTO

Con los parametros de disefio y las consideraciones indicadas en la seccion
anterior se procede a dimensionar el nuevo tipo de calentador para ello se

empieza los calculos con los siguientes valores:

e Diametro de la coraza = 76"
e Diametro del tubo interno = 24"

e Longitud de la coraza = 16’

Estos valores también estan relacionados con las dimensiones de las planchas y
los tubos que se encuentran en el mercado y con la capacidad de rolado y

doblado que tiene el taller de Proyectos Especiales de Petroproduccion.
3.5.3.1. Restricciones

Para que estas consideraciones iniciales se puedan utilizar, sus valores se

restringen con los siguientes criterios:
3.5.3.1.1 Velocidad de erosion

Es la velocidad maxima a la que puede fluir el agua en la coraza sin que erosione

el material de la misma, se calcula con la siguiente formula ";

Vo= 99 (3.33)

Donde:

Ve = Velocidad de erosion maxima para el agua (ft/s)

7 ARNOLD, K; Surface Production Operating; 1986; pag. 277.
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pw = Densidad del agua (Iom/ft’)
Para el agua, la velocidad de erosion tiene un valor de V. = 12.89 ft/s.

La velocidad del agua en la coraza se calcula con:

V, =6.498*10°° «Qu (3.34)
Ay

Y,

Qw = Caudal de agua en la coraza, (bpd)

Aw = Area transversal de la coraza, (ft%)

El area, Aw, utiliza el didametro hidraulico debido que es una seccion anular:

(3.35)

3.5.3.1.2. Caida de presion en la coraza

El valor maximo permitido es igual al 1% de la presion del sistema. Se calcula con

de la siguiente férmula ('®;

| % 2 %
AP =11.5%10¢* L Qv;/ Yw (3.36)
d

H
Donde:

AP = Caida de presion, (psi)
L = Longitud de la coraza, (ft)
Qw = Caudal de agua, (bpd)

yw = Gravedad especifica para el agua

' ARNOLD, K; Surface Production Operating; 1986; pag. 232.
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dn = Diametro hidraulico

f = Factor de friccién de Moody

El factor de friccién de Moody se calcula con las siguientes formulas '®:
Si Rep es menor que 2 x 10* se utiliza:

_1
f=0316%R, (3.37)

Si Rep s mayor que 2 x 10* se utiliza:

f=0.184%R /5

3.5.3.1.3 Esbeltez del calentador

Tiene que ver con las dimensiones fisicas del calentador, para recipientes

horizontales grandes existen limitantes, para ello se utiliza el siguiente criterio ?%:

2.5 <d£< 4 (3.38)

Donde:

L = Longitud de la coraza del calentador, (ft)

de = Diametro de la coraza, (ft)

Con los valores indicados en 3.5.3, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 3.3. Valores de las restricciones impuestas.

Velocidad de erosion 0,034 ft/s
Caida de presion 2*10E-06 psi
Esbeltez 2.53

' INCROPERA, F; Fundamentos de Transferencia de Calor; 1999; pag. 424.
* MARTINEZ, M; Disefio Conceptual de Separadores; pag. 72.
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3.5.3.2. Coeficiente global de Transferencia de Calor

Debido a que los valores asumidos en 3.5.3, restricciones impuestas, se
encuentran dentro de los limites aceptables, se procede con el calculo de

coeficiente global de transferencia de calor con la ecuacion 3.3.
3.5.3.3. Temperaturas

Para determinar la temperatura media logaritmica se empieza por establecer las

temperaturas tanto del gas como del agua.
3.5.3.3.1. Temperatura inicial del gas

Con el analisis cromatografico se establece el porcentaje molar de cada
componente del gas, para luego plantear las ecuaciones de combustidon que son

las siguientes:

0.4674CH4+0.93480,+3.514848N, — 0.4674C0O,+0.9348H,0+3.514848N,

0.1189C2He+0.416150,+1.564724N, — 0.2378C0,+0.3567H,0+1.56472N>

0.1816C3Hg+0.90802,+3.41408N, — 0.5448C0,+0.7264H,0+3.41408N>

0.029C4Hg+0.1740,+0.6554N, — 0.116C0O,+0.116H,0+0.6554N,

0.0651C4H10+0.423150,+1.58844N, — 0.2604C0O,+0.3255H,0+1.58844N,

0.0194C5H10+0.14550,+0.5470N, — 0.097C0O,+0.097H,0+0.54708N

0.0175C5H12+0.140,+0.52675N, — 0.0875C0O,+0.105H,0+0.52675N>

La ecuacion total de combustion es:

0.4674CH4 + 0.1189C5Hg + 0.1816C3Hg + 0.029C4Hg + 0.0651C4H19 + 0.0194C5H g
+ 0.0175CsH42 + 0.081CO;, + 3.14160, + 11.8N, — 1.8919CO, + 2.6614H,0 +
11.83N;
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Con base a la ecuacion 3.32, tomando en cuenta que la entalpia es igual al
numero de moles por la entalpia de formacion para cada componente, ya sea los

productos o reactantes, se tiene:

H. =04674h ., +0.1189h ., +0.1816h 1., +0.029h ¢, +0.0651 1., +0.0194h 1,
+0.0175h" ¢, +0.081h" ¢,

Con los valores de entalpia de formacion para hidrocarburos, se tiene que:

H, =0.4674*(-32210)+0.1189*(~36420)+0.1816* (- 44680)+0.029* (- 56612)
+0.0651*(~53660)+0.0194 *(— 66454)+0.0175*(~ 62998) +0.081* (- 169300)

Por lo tanto la entalpia para los reactantes es:
Hr = -48 739.2 Btu/lbmol
Mientras que para los productos se tiene que:

Hp =1.8919(~169300+h "1 —4027),, +2.6614(~104040+h™r —4258),, o +11.83(hr —3729.5),,
H, =1.89190 rco, +2.6614h 140 +11.83(h x, —327918.29— 288224.29 —44119.98

Para determinar la temperatura a la que se encuentran los gases producto de la

combustion se utiliza las tablas termodinamicas de productos y se itera:

e Con una temperatura de 3 020 R, se obtiene un valor de -200 984
Btu/lbmol.

e Con una temperatura de 2 500 R, se obtiene un valor de -281 104
Btu/lbmol.

El valor de la temperatura adiabatica de llama se obtiene extrapolando cuando la

entalpia es cero. Dando un valor de:
Tag = 3864.76 °F

Con el criterio de que la temperatura inicial del gas, es decir, la temperatura de

disefio sea del 40% de la temperatura adiabatica, se tiene:
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Tei = 1546 °F
3.5.3.3.2. Temperatura de salida del gas

La temperatura de salida de los gases esta limitada por el punto de rocio, debido
a que el agua condensada de los productos de combustidon, frecuentemente

tienen gases disueltos y pueden ser muy corrosivos.

La temperatura de rocio se determina con el porcentaje de agua en los gases
producto de la combustion, que en este caso es de 16.2% que al multiplicar por la
presion a la que salen los gases que es la ambiental se tiene la presion de rocio y
mediante tablas termodinamicas, se obtiene la temperatura de rocio que para este

caso es la de saturacion y es igual a 130 °F

La transferencia de calor se torna dificil y costosa después de que los gases han
descendido a 400 °F.

Para fines de célculos se asume que la temperatura con la cual saldran los gases

del calentador es de 400 °F.
3.5.3.3.3. Temperatura de entrada del agua

Esta temperatura es con la cual el agua saldria del Tanque de lavado cuando se
encuentre con la temperatura 6ptima para el lavado de petréleo y es igual a 116
°F.

3.5.3.3.4. Temperatura de salida del agua

Para la temperatura de salida del agua del calentador y con la que ingresara al
tanque de lavado se asume un caudal de agua de formacion inicial o de disefo,
para fines de calculo se empezara con un flujo masico de 2259 bpd que es la

produccion de agua actual. Despejando la ecuacion 2.1, se tiene que:

Ow

.
CMN Mw

TWo = TWi +
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Reemplazando valores se tiene que la temperatura de salida del agua es 194 °F.
Esta temperatura es demasiado alta y ocasionara la evaporacion de los
hidrocarburos livianos. Con el fin de eliminar este inconveniente se aumenta el
caudal de agua hasta un valor adecuado y que la estacién pueda manejar; un
valor que puede manejar la estacion es 6000 bpd, se prueba este valor y se tiene
que la temperatura con la cual saldra el agua del calentador es de 145 °F, este

valor es aceptable y no produce perdidas de hidrocarburos livianos.
En resumen se tienen los siguientes valores:

e Temperatura inicial del gas, (Tg;): 1546 °F.
e Temperatura del gas a la salida, (Tso): 400 °F
e Temperatura del agua a la entrada, (Twi): 116 °F

e Temperatura del agua a la salida, (Two): 145 °F

Con estos valores y la ecuacion 3.20, se obtiene una diferencia media logaritmica

de temperaturas de 686 °F.

Con los datos y valores obtenidos, de la ecuacion 3.3, se despeja U y se calcula

el coeficiente global de transferencia de calor que es: 11,4 Btu/h.
3.5.3.4. Comprobacion

Para comprobar si los valores considerados de diametros de la coraza y del tubo
de fuego asi como la longitud son los adecuados; se procede a calcular el
coeficiente global de transferencia de calor con la ecuacion 3.4, y se compara con
el resultado obtenido en 3.5.3.2. Si los valores no son iguales se cambia los
datos; se empieza por cambiar la longitud manteniendo constantes el diametro del
cuerpo y el diametro del tubo de fuego, y se vuelve a calcular hasta que los dos

valores de coeficientes de transferencia de calor, U, sean iguales.
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3.5.3.4.1. Resistencias térmicas

Se inicia la comprobacion determinando las resistencias térmicas por impurezas
(hollin y escalas), dentro y sobre la tuberia para ello se utilizan las Tablas 3.1 y

3.2, de alli se obtiene:
r, = 0.002 (h ft2 °F/ Btu)
r, = 0.005 (h ft? °F/ Btu)

Para la resistencia debido al espesor del tubo de fuego se utiliza la ecuacion 3.5,
previo a ello se calcula el espesor del tubo de fuego con la ecuacioén 3.6, en este

caso se tiene:
t=0.31 (in)
rw = 0.002(h ft* °F/ Btu)

Para este calculo se utiliza la Tabla de Propiedades de Materiales — Acero

Inoxidable " y la Tabla de Conductividad Térmica de Materiales 2.
3.5.3.4.2. Propiedades Termo fisicas
Se determinan con las temperaturas promedio que son:

o Twp=131°F

o Tgp=973°F

Con estos valores se establecen las propiedades termo fisicas, que para el agua

se obtienen de |la Tabla de Propiedades Termo fisicas para el agua saturada 2

e Viscosidad, pw: 0,4993 cp
e Numero de Prandtl: 3,24
e Densidad, pw: 60,72916 |Ibm/ft3

2l MEGYESY, E; Manual de recipientes a presion: 1998; pag. 160.
2 TEMA; 1988; pag 185.
Z INCROPERA, F; Fundamentos de Transferencia de Calor; Tabla A — 6; 1999; pag. 846.
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e Conductividad térmica, ky: 0.37 Btu/h ft °F

Para los gases producto de la combustién se utilizan las propiedades del
nitrégeno por que este elemento se encuentra en mayor cantidad y se obtiene de

la Tabla de propiedades termo fisicas para gases a presion atmosférica 29

e Viscosidad, pg: 0,0307 cp

e Numero de Prandtl: 0,710

e Conductividad térmica, kg: 0,035 Btu/h ft °F
e Calor especifico, cyg: 0,277 Btu/lbom °F

3.5.3.4.3. Coeficiente de conveccion externo

Primero se determina el numero de Reynolds con la ecuacion 3.8; si es turbulento
se procede a calcular el numero de Nusselt con la ecuacion 3.13. para luego

calcular el coeficiente de conveccion externo con la ecuacion 3.14

° RedW =39 526,77
e Nuw=175
e h, =27,75 (Btu/h ft? °F)

3.5.3.4.4. Coeficiente de conveccion interno

Se procede de igual forma que el caso anterior. Para el numero de Reynolds se
utiliza la ecuacion 3.15, se utiliza el flujo masico de los gases producto de la
combustion, que se calcula con la relacion aire combustible y el flujo masico del

gas natural.

La relacion aire combustible se obtiene con la siguiente ecuacion:

y — (%02 +%N2)* PMaire
C PM

combustible

2 INCROPERA, F; Fundamentos de transferencia de calor; Tabla A —4; 1999; pag. 842.
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De la ecuacion total de combustion se obtiene los porcentajes de oxigeno y
nitrogeno que son 3,1416 y 11,80 respectivamente. El peso molecular del aire es

de 28,96 mientras que el peso molecular del combustible es 31,33.
A/C = 13.8 Ibmaire/lbomcombustible

El flujo masico del gas natural se obtiene con la ecuacion de estado de los gases.

M gasnatral = 411,63 Iomcombustible/h

Para calcular el flujo masico total de los gases producto de la combustion se suma

el flujo masico del gas natural y el flujo masico del aire.

Me = Mgasnatural + M AIRE

mG = mgasnatural (1 + A/C)

Por lo que se tiene:

me =6 097 lbm/h
Con los célculos anteriores se obtiene los siguientes resultados:

e Reqc =52 168,88
e Ny =119,2
e hig = 2,09 (Btu/h ft? °F)

3.5.3.4.5. Conveccion por radiacion del gas

Primero se calcula la cantidad de calor transferido por radiaciéon con la ecuacion
3.18.

Despejando la ecuacion 3.19, tomando en cuenta que la longitud donde ocurre la
radiacion es la mitad de la longitud del tubo de fuego (tubo en U), es decir, la

longitud de la coraza y suponiendo una temperatura de los alrededores,
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(temperatura de la pared interna del tubo de fuego, igual a 900 °F) para evitar que
el tubo tenga problemas de recalentamiento ya que la temperatura maxima de

trabajo para el acero inoxidable 304 es de 900 °F.

h, = 22 (Btu/h ft? °F)

3.5.3.4.6. Coeficiente global de transferencia de calor

Como comprobacidn se utiliza la ecuacion 3.4, el resultado es:
U =9,3 Btu/h

Al compara con el resultado obtenido en 3.5.3.2 de 11,4 Btu/h existe una
diferencia de 2,10 Btu/h, la diferencia es del 18% por lo que las dimensiones

iniciales no son las adecuadas.

Como es un proceso iterativo se cambia la longitud del calentador manteniendo

constantes el diametro del cuerpo y del tubo de fuego.
En la Tabla N° 3.4 se encuentran el valor del coeficiente U y su comprobacion.

Tabla 3.4. Coeficiente U en funcion de la longitud del calentador.

Longitud del calentador U U (comprobacién) Diferencia %
16’ 11,9 9,3 2,10 18
20’ 9,2 8 1,20 13
24 7,6 71 0,5 7

De la tabla anterior se concluye que las dimensiones del intercambiador de calor

son:

e Diametro del cuerpo = 76”
e Diametro del tubo de fuego = 24

e Longitud del calentador = 24’
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3.6. ELABORACION DE HOJA DE CALCULO

Para el disefio de los calentadores se utiliza una hoja electrénica de célculo, esta

herramienta esta elaborada utilizando el software Excel.
3.6.1. DIAGRAMA DE FLUJO

A continuacion se presenta el diagrama de flujo que inicia con el ingreso de datos
en la hoja electronica e indica la secuencia de calculo de cada uno de los
parametros necesarios para dimensionar el calentador, segun lo establecido en

los parrafos anteriores de este capitulo.
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3.6.2. GUIA DE USO

Para el correcto uso de esta hoja electrénica a continuacion se explica su forma

de funcionamiento.

Esta hoja esta elaborada en Excel pero utiliza macros de Visual Basic por lo que
la seguridad debe estar en nivel bajo. Para acceder a seguridad se va a

Herramientas/macros/seguridad.

Primero se necesita ingresar la estacion donde se ubicara el calentador, esto se lo
realiza en la hoja llamada “CALCULQOS”, en el cuadro de lista “UBICACION”

En esta hoja se ingresan los datos necesarios para empezar con los calculos,

estos son:

e Produccion de petroleo
e Produccién de agua
e Gravedad °API

e Temperatura actual en el tanque de lavado
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e Presion de operacion

e Caudal de agua en el calentador

También requiere datos de la cromatografia para ello se inserta todos los datos
que requiere la hoja "CROMATOGRAFIA”. Para acceder a esta hoja se debe dar
clic derecho sobre el nombre de la hoja “CALCULOS”, luego en el cuadro de
dialogo que aparece a continuacion se da clic izquierdo sobre “Ver cédigo” y en la

seccion “Propiedades” se selecciona “Visible” la opcion “0”

Para empezar con los calculos se requiere que se ingresen datos iniciales de

diametro del cuerpo, diametro del tubo de fuego y longitud del calentador.

Para ingresar estos datos se debe tener en cuenta que el diametro del tubo de
fuego va ha estar sujeto al diametro de la boquilla del quemador y como maximo

la mitad el diametro del cuerpo menos 30 pulgadas.

Para el diametro del cuerpo se toma en cuenta que las planchas de acero
inoxidable, a ser baroladas, que se encuentran en el mercado son de 4’ x 8. La
Tabla N° 3.5 tiene los valores de diametros segun el numero de planchas a
usarse con el fin de evitar desperdicios y tomando en cuenta que se barolan del

lado mas largo

Tabla N° 3.5. Diametros con planchas disponibles en el mercado

Numero de planchas Diametro
1 31
2 61
3 92
4 122

También se puede tener diametros con la unién de planchas enteras y planchas

cortadas a la mitad.

Para la longitud del cuerpo se debe tomar consideraciones similares a las

anteriores.
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A continuacidn se encuentran los valores para las restricciones tomadas en
3.5.3.1, a lado del valor se encuentra una casilla de estado donde aparece “OK” si
esta dentro de los limites o “No cumple”. Dependiendo de esto se vuelve a

cambiar los datos iniciales de diametros y longitud.

En la parte “CALCULOS” de la hoja con el mismo nombre se encuentra todos los
calculos realizados para llegar a determinar el coeficiente global de transferencia

de calor y su comprobacion.
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CAPITULO IV

4. ELABORACION DE PLANOS Y COSTO DEL
INTERCAMBIADOR

Este capitulo enfoca la elaboracion de planos correspondiente a la ingenieria
basica, esto incluye la codificacion de cada una de las partes a construirse y la
elaboracion de planos de procesos, de conjunto y de taller de la coraza o cuerpo y

del tubo de fuego.

La segunda parte gira en torno a los costos que conlleva la construccién de un

equipo con estas caracteristicas y dimensiones.
4.1. ELABORACION DE PLANOS

Para una posterior elaboracién de los planos correspondientes a la ingenieria de
detalle, que deberan elaborarse al momento de construir los intercambiadores, se

procede con los planos de la ingenieria basica que son:

e De procesos,

e Mecanicos

Para este caso se realiza un plano de proceso en el cual se indica la
interconexién entre el calentador, la bomba, el tanque de lavado y los demas
elementos que se necesita para la puesta en funcionamiento tales como valvulas,
filtros, controladores de nivel, etc. Asi pues, el plano de proceso indica la
localizacion del equipo y esta relacionado con el arreglo espacial, tiene una
influencia vital en la eficiencia y utilidad del proceso. Las buenas préacticas de
distribucion consiguen un balance economico de los requerimientos de seguridad,
construccion, mantenimiento, operacién, futuras expansiones y las variables de

proceso como flujo por gravedad o altura positiva de succion de bombas.

Los planos mecanicos se centran en el proceso constructivo para dichos

elementos.
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Se tiene un plano de conjunto donde esta la interconexién de cada elemento del
calentador con las medidas de montaje y dos planos de taller que son de la

coraza y del tubo de fuego.

Cada plano de taller consta de una lista de materiales e indica el proceso de

construccion para dichos elementos.

4.1.1. CODIFICACION

Con el fin de ordenar todo el proyecto se procede a codificar los planos.
Para los planos de procesos se usara la siguiente codificacion:

100 - 01 - CASLP - 2144 -01

Los tres primeros digitos corresponden al orden del proyecto; los dos digitos
siguientes se refiere a que es un plano de proceso, las letras a continuacion son
las iniciales del proyecto, los cuatro digitos a continuacion son el cédigo de la
Escuela Politécnica Nacional asignado al proyecto de tesis y los dos ultimos
digitos corresponden al orden del plano dentro del conjunto de planos de

procesos.
Para los planos mecanicos se utiliza la siguiente codificacién:
100 — 02 — CASLP - 2144 - 01

Los tres primeros digitos corresponden al orden del proyecto; los dos digitos
siguientes se refiere a que es un plano mecéanico de conjunto; las iniciales son del
proyecto, los cuatro digitos a continuacion son el codigo de la Escuela Politécnica
Nacional asignado al proyecto de tesis y los dos ultimos digitos corresponden al

orden del plano dentro del conjunto de planos de procesos.
4.1.2. PLANO DE PROCESO

En el Anexo N° 17 se encuentra el plano N° 100 — 01 — CASLP — 2144 — 01 que
es el proceso para el sistema de calentamiento de agua para el lavado de

petréleo.
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De este plano se obtiene los elementos que constituyen el sistema y son:

Calentador de agua de formacion

Bomba para la recirculacién de agua de formacion
Tanque para el lavado de petréleo (wash tank)
Quemador de gas natural

Linea de recirculacién de agua de formacion

Linea de circulacion de gas natural

N o gk~ wbd e

Bota de gas

En este plano se encuentra el sentido de flujo para el agua de formacion que
recircula en el calentador, el gas natural, ademas de la presion y temperatura en

las lineas de flujo.

Las lineas de flujo existentes son:

e Agua de formacion caliente, va del calentador al wash tank
e Agua de formacion fria, va del wash tank al calentador

e Gas proveniente del scruber al guemador

De manera didactica y siguiendo normas internacionales de representacion se

dibuja estas lineas con colores para su facil ubicacion.

Al ser un plano de proceso no contiene medidas ni distancias y tampoco se
encuentra a escala; su implantacién es mas bien visual tratando de resaltar cada

uno de los componentes para ello se ubica dichos elementos en forma isométrica.

4.1.3. PLANOS MECANICOS

En el Anexo N° 18 se encuentra el plano N° 100 — 02 — CASLP — 2144 — 01 que

corresponde al conjunto del calentador prototipo.

Este plano contiene los elementos del calentador, las medidas de montaje para
cuando se proceda a la instalacion del mismo asi como también el listado de

materiales.
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Las partes que debe tener un calentador para su correcto funcionamiento se

detallan a continuacioén
4.1.3.1. Quemador

Es el elemento encargado de combustionar el gas natural para calentar el agua.
Para este caso se reemplazara los quemadores artesanales por uno industrial, ver
Anexo N° 16, se tendra ciertos cuidados en su montaje, deben ser colocados de

tal manera que no causen puntos calientes en las paredes del recipiente

La mala localizacion de los quemadores crea puntos calientes en la pared del
recipiente, lo cual puede resultar en una corrosion mayor en el area comprendida
entre el quemador y el tubo de fuego y la pared. Un buen disefio evita los puntos

calientes colocando el calentador en una posicién central.
4.13.2. Coraza 0 cuerpo

Es el recipiente que contiene el tubo de fuego, en el Anexo N° 19 se encuentra el
plano del cuerpo o coraza, dicho elemento se construye en acero inoxidable tipo

304, con planchas que posteriormente se rolaran y soldaran.

Para determinar la cantidad de material que se requiere para la construcciéon del
cuerpo del calentador se procede a calcular el area del elemento, en base al
diametro externo que es de 76 pulgadas y una longitud de 24 pies, se tiene que
es de 21 888 plg® Las planchas de acero inoxidable que se encuentra en el
mercado son de 4’ x 8 con un &area de 4 608 plg? por lo que se necesita 5

planchas.

La cabeza del extremo contrario al guemador sera de tipo elipsoidal, mientras que

la union entre el tubo de fuego, quemador y coraza sera de tipo brida soldada.

En este elemento se insertaran otros mas como los accesorios, registros,

escalera, refuerzos, soportes, guias, etc.
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4.1.3.2.1. Registros

Debido al didmetro de la coraza la Norma ASME Seccion VIII recomienda
construir un registro para hombre de minimo 16 pulgadas de diametro, pero como
en este caso se tiene agua con tendencia incrustante se necesita que una
persona ingrese al recipiente a limpiarlo por medios mecanicos, por ello se

consideran dos registros de 20 pulgadas cada uno.

Estos registros incluiran una brida ciega como tapa y un pescante, cada uno, para

retirarlo.
4.1.3.2.2. Boquillas

Son para la interconexién con las lineas de entrada y salida de agua de
formacion. Debido al caudal de 6000 bpd estas entradas seran de 6 pulgadas de

diametro cada una.
4.1.3.2.3. Soportes y guias

Los soportes son los elementos estructurales donde se asentard el tubo de fuego,
dichos elementos se construirdn con perfiles de acero estructural A - 36,
preparadas superficialmente con chorro de arena y pintadas segun el sistema
SSPC — PS ) nimero 6.01 que es para superficies de acero expuestas a agua
fresca o salada y preparacion de la superficie SSPC — SP 6 — 63 que es limpieza

comercial con chorro a presion (sand blasting).

Las guias son para direccionar el flujo de agua dentro del cuerpo, también actian

como bafles y aletas aunque su funcién primordial no es esa.
4.1.3.2.4. Accesorios

Para medir el nivel de agua asi como la temperatura del agua y del tubo de fuego,
se insertaran estos medidores en weldolets o threadolets, que se soldaran a la

coraza.

! MEGYESY, E; Manual de recipientes a presion: 1998; Pag. 220.
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También se tendra que contar con véalvulas ya sea de alivio, purga, o de control
4.1.3.2.5. Elementos de seguridad

Debido a la altura del calentador se contara con una escalera y en la parte
superior con una plataforma para la colocacién de herramientas mientras se

realiza las revisiones periddicas o de mantenimiento.
4.1.3.3.  Tubo de fuego

Es el elemento que se acopla entre el quemador y la coraza, tiene una forma de
U, por este elemento circularan los gases producto de la combustion del gas

natural.

Se acopla con el quemador mediante una placa y con la coraza mediante una

brida y va asentada en los soportes.
En el Anexo N° 20 se encuentra el plano de este elemento.
4.1.3.4. Chimenea

Es por donde salen los gases producto de la combustion, se acopla al tubo de

fuego mediante una placa soldada.
4.1.3.5. Silletas

Son los elementos donde se sostiene el calentador, se construirdn dos silletas y
una placa de desgaste. Estas silletas seran fijadas sobre bases de hormigén de
210 kgf/cm?.

4.2. COSTO DEL INTERCAMBIADOR

A continuacion se detalla el costo que tiene la construccidén e instalacién de un
equipo para calentar agua de formacién. Para ello se especifica los tipos de

costos que intervienen en la obra.
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Son todos aquellos producidos en los gastos en mano de obra, materiales, equipo

y transporte, efectuados para la ejecucion del trabajo.

4.2.1.1 Costos de mano de obra

Para la construccién, montaje e instalacion de este equipo se requiere de

ingenieros mecanicos, eléctricos e instrumentacion a demas de técnicos y

ayudantes. En la Tabla N° 4.1 se detallan los costos de mano de obra que se

necesitara.

Tabla N° 4.1. Costos de mano de obra.

DESCRIPCION UND | CANT | COSTO UNT COSTO TOTAL

Ing. Mecanico UND 30 45 1350
Ing. Eléctrico UND 15 45 675
Soldador ASME UND 15 40 600
Ayudante de soldador UND 15 11 165
Soldador no calificado UND 20 16 320
Electricista UND 20 17 340
Ayudante de electricista UND 15 11 165
Instrumentista UND 10 18 180
Supervisor de obra UND 30 40 1200
TOTAL (USD) 4995

4.2.1.2. Costos de materiales

En la Tabla N° 4.2 se detallan los materiales necesarios para la construccion del

calentador.
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DESCRIPCION UND | CANT PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL

ACERO
Angulo A-36, 200 x 38 x 4 mm UND 10,00 4,77 47,7
Manhole KG 242,00 2,60 629,2
Estructura: Perfil W KG 297,30 2,30 683,79
Laminas de cuerpo y tapa de 4’ x 8’ UND 10 700 7000
Planchas galvalumen M2 6,50 9,75 63,37
TUBERIA'Y FITTINGS
Brida 6" rfwn, A-105 b 16.5, ANSI 150. UND 2,00 47,37 94,74
Brida 2", rfwn, A-105, b16,5, ANSI 150 UND 1,00 17,76 17,76
Codo 2"x90°, Ir, A 234 wpb, sch. 40 UND 1,00 8,56 8,56
Conector 1" od a conector cga-580, 316
ss., air liquide, AGA o similar UND 4,00 81 324
Empaque espiro metalico 2", ANSI 150. UND 2,00 3,84 7,68
Empaque espiro metalico 6", ANSI 150 UND 2,00 7,83 15,66
Esparragos, ASTM al93-b, 3.1/4" x 5/8"
con 2 tuercas UND | 144,00 5,115 736,56
Perno "u", 1"x 1/4", con 2 arandelas y 2
Tuercas galvanizado. UND 4,00 7,695 30,78
Tuberia api-51 smls 6", sch. 40 M 2,00 39,48 78,96
Tuberia api-51 smls 2", sch. 40. M 2,00 19,35 38,70
Valvula de bola acero al carbono, 2", rf,
ANSI 150. astm A216 wcb, mfg: john
valve, modelo jv-2fc UND 1,00 330,54 330,54
VALVULAS Y ELEMENTOS DE CONTROL
Indicador de presidn, 1/2" npt macho, 4-
1/2" dial, rango: 0-60 psi, conexién inferior,
mfg: wika, p/n: 9834753 o similar UND 1,00 133,95 133,95
Valvula reguladora de presion, 1", npt,
mfg: victor, UNIWELD o similar UND 1,00 715,5 715,5
Valvula solenoide 3 vias 1" od, npt-f ss
316., mfg: ASCO p/n: 8211d89 o similar UND 1,00 331,5 331,5
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DESCRIPCION UND | CANT PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
Sensor de temperatura UND 1,00 676 676
Switch de nivel UND 1,00 760,5 760,5
Vélvula de seguridad UND 1,00 2340 2340
Indicador de temperatura UND 1,00 156 156
Indicador de Presion UND 1,00 175,5 175,5
EQUIPOS ADICIONALES
Quemador Dual UND 1,00 50000 50000
Bomba para recirculacion de agua UND 1,00 20000 20000
TOTAL (USD) 85396,96

4.2.1.3. Equipo y transporte

Para el montaje del equipo en el sitio a ser utilizado se requiere de una grua, en lo

referente al transporte, es necesaria la movilizaciéon de los equipos y materia

prima desde Quito al Distrito Amazdnico. Estos costos se indican en la Tabla N°

4.3.

Tabla N° 4.3. Costo de alquiler de equipo y transporte

DESCRIPCION UND | CANT | COSTO UNT COSTO TOTAL

Grua 40 Ton DIA 4 168 672
Herramienta basica DIA 30 12 360
Transporte de materiales VIAJE 2 1000 2000
TOTAL (USD) 3032

4.2.1.4. Costos directos totales

Es la sumatoria de los costos directos de mano de obra, materiales, equipos y

transporte. Los costos directos totales se indican en la Tabla N° 4.4,
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Tabla N° 4.4. Costos directos

DESCRIPCION COSTO (USD)

Mano de obra 4 995
Materiales 85396,96
Equipos y transporte 3032
TOTAL 88428,96

4.2.2. COSTOS INDIRECTOS

Al ser Petroproduccién quien corre con los gastos administrativos y técnicos,

estos gastos no se suman al costo del intercambiador.

Los gastos en obras y por imprevistos se pueden cuantificar como un porcentaje

de los costos directos, en este caso se considera el 20 %
4.2.3. COSTO DEL EQUIPO

El costo total del equipo es la suma de los costos directos y los costos indirectos.
El valor total del equipo es de USD 110 000,00; este precio puede variar

dependiendo de la variacion en el precio del acero.



96

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

o El agua de formacion analizada presenta tendencia incrustante, esto quiere
decir que tiende a formar depdsitos ya sea de elementos calcareos, a demas
de parafinas que contiene.

o Para la implementacion de sistemas de calentadores en las estaciones de
Petroproduccion se tendria que analizar el tipo de crudo, la temperatura en el
Wash tank y de alli se determina si esa estacion necesita 0 no un calentador.

o La baja efectividad de los calentadores existentes es por que el calor se
pierde a los alrededores debido al espesor del tubo de fuego y porque este
no esta cerrado en el lado del quemador.

o En los intercambiadores de calor con fuego directo gran parte del calor se
transfiere por radiacion debido a la alta temperatura del gas.

o Una caracteristica del disefio de intercambiadores de calor es el
procedimiento de especificar las dimensiones para luego calcular la
transferencia de calor y perdida de presion para posterior a ello verificar lo
asumido; de ser asi se aceptan los datos iniciales sino se los cambia hasta
obtener una solucion satisfactoria.

o El material para el tubo de fuego y la coraza se lo selecciona en base a los
requerimientos que tiene que soportar: altas temperaturas y corrosion.

o Los datos iniciales de diametros y longitud es debido a la cantidad de agua
gue tiene que calentar el equipo.

o Los elementos que contiene el calentador de agua se los disefia y
dimensiona siguiendo las especificaciones del sistema de lavado de petroleo
y con normas internacionales.

o El costo del nuevo intercambiador depende basicamente de los materiales
del cuerpo del calentador y del quemador.

e Para el buen funcionamiento del calentador se tendria que realizar las
conexiones de instrumentacién y eléctricas asi como de los elementos de

seguridad.
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5.2. RECOMENDACIONES

o El seguir utilizando intercambiadores de calor de tubos concéntricos no es

recomendable debido a los problemas que presenta:

0 Baja efectividad: La efectividad de los calentadores no supera el 60%.

o0 Vida util baja: A los seis meses la efectividad disminuye a la mitad,
después de un afio llega al 5% y no se puede seguir utilizandolos
porque se taponan y/o se rompen.

o Dificultad para su reparacion: Si se rompen, se los vuelve a soldar esto
cambia las propiedades del material, cristaliza el acero volviéndolo fragil
y como consecuencia de ello disminuye su resistencia a la tension
haciéndolo no apto para soportar los esfuerzos que tiene que soportar

debido a los gradientes de temperaturas.

o Con la caracterizacion fisico - quimica del agua se obtiene la tendencia de la
misma. Para que en los futuros calentadores se inyecte el quimico adecuado
para tratar esta agua y evitar el deterioro del equipo.

o Del analisis cromatografico se desprende que el gas natural de algunas
estaciones no es apto para utilizarlo como combustible (alto contenido de
CO2, bajo poder calorico) y en dichas estaciones no es recomendable utilizar
calentadores.

e Si se requiere seguir construyendo calentadores con el mismo disefio
artesanal, se tendria que realizar mejoras tales como uso el de cabezas
torisféricas en lugar de las tapas actuales (boca de pescado) que se sueldan.

o Para resolver el problema de los esfuerzos térmicos se tendria que utilizar
ranuras en las placas de las silletas en vez de los agujeros actuales de los
pernos, esto da una mayor movilidad y permite a la tuberia externa dilatarse.

o Si bien el costo inicial es de +/- $110 000. USD, comparado con el costo de 4
calentadores artesanales, +/- $ 6 000 USD por cada uno, a los que se
reemplazara (que deben reparase continuamente, ser reemplazados por:
taponamientos, deformaciones del tubo de fuego, fatiga de material soldado

sucesivamente, etc.), se justifica la inversién por las facilidades del nuevo
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disefio para efectuar el mantenimiento. Antes de una reparacidbn mayor se
estima en 7 afios su operacion.

El sitio por donde se tendria que ingresar el agua caliente, en el wash tank
es junto a la descarga de la bota de gas, por donde ingresa el volumen total
de liquido a calentarse y debido a que el incremento de temperatura
mejorara la accién del quimico demulsificante.

Para precautelar el nuevo equipo: quemador, chimenea, elementos de
instrumentacién y conexiones eléctricas, se recomienda colocar el calentador
bajo cubierta (techo de galvalumen). Esto reducird también las perdidas de
calor por conveccion entre el cuerpo y el medio ambiente en caso de lluvias.
A futuro se tendria que completar el presente proyecto de tesis con la

ingenieria de detalle, es decir, con la construccién del equipo.
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ANEXO N° 1
PLANO DEL WASH TANK DE LA ESTACION SACHA CENTRAL



ANEXO N° 2
HOJA TECNICA DE DEMULSIFICANTE DE BAKER PETROLITE



ANEXO N° 3
ANALISIS FiSICO-QUIMICO DEL AGUA
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PETROPRODUCCION
INGENIERIA DE PETROLEOS

ANALISIS FISICO-QUIMICO AGUA DE FORMACION
TK DE LAVADO LAGO NORTE

LUGAR DEL MUESTREO:
FECHA DEL MUESTREO:
FECHA DEL ANALISIS :

10/ENERO/2005
10/ENERO/2005

’ ESTACION LAGO
PARAMETROS UNIDADES NORTE
TEMPERATURA °C 33
PH _ 6,4
HIERRO Ppm 7.12
TURBIDEZ NTU 136
ALCALINIDAD TOTAL ppm CaCO, 1300
ALCALINIDAD BICARBONATOS ppm HCO, 1586
DUREZA TOTAL ppm CaCO, 4000
DUREZA CALCICA ppm CaCO; 2666,6
DUREZA MAGNESICA ppm CaCO, 1333,3
CALCIO ca™ 1066,64
MAGNESIO Mg™* 319,99
CONDUCTIVIDAD Umhos 2033,3
CLORUROS ppm CI 8616,66
SULFATOS ppm SO, 42,5
COLOR APARENTE ALPHA 250
COLOR VERDADERO ALPHA 12
SABOR INOBJETABLE
OLOR HIDROCARBUROS
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES SST 20
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES SDT 120
CLORURO DE SODIO ppm NaCl 14217,5
pHs (SATURACION) 6,14
TENDENCIA DEL AGUA INCRUSTANTE

Lcdo.: Leopoldo Simisterra




ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA
CAMPO LIBERTADOR ESTE

NOVIEMBRE
DUREZA DUREZA RESIDUAL DE ACEITEEN [ OXIGENO
FECHA LOCACION pH T,oC CLORUROS [ ALCALINIDAD | DUREZATOTAL| /'~y AERESIEA HIERRO 2+ SULFATOS |NH;2|£>£&DE P. CABEZA | TURBIEDAD AGUA DISUELTO H2S
°G mg/l CI~ | mg/l CaCOz| mg/l CaCO3[ mg/l CaCO3|mg/l CaCO3| mg/l Fe 2 mg/l SO, % ppm INHIB. Psi NTU .ppm .ppb .ppm
CUYABENO
SUCCION CUYABENO
octubre 10, 2005 6,2 68 1500 40 0,5
20/10/2005 6,7 68 11500 1240 1970 1820 150 5 265 19,95 1200 271 583,68 40 0,3
noviembre 7, 2005 6,5 70| 11200 1190 2440 1800 640 8,5 200
PROMEDIOS 6,466667 | 68,66667| 11350 1215 2205 1810 395 6,75 232,5 19,95 1350 271 583,68 40 0,3
octubre 10, 2005 6,1 68 1240 40 3
20/10/2005 6,7 66 10900 1170 1920 1770 150 4,5 205 17,95 1020 221 14,74 40 0,7
noviembre 7, 2005 6,4 66 11000 1270 2440 1800 640 4,5 200
PROMEDIOS 6,4 66,66667 | 10950 1220 2180 1785 395 4,5 202,5 17,95 1130 221 14,74 40 1,85
CUY 05
octubre 10, 2005 59 67 1250 40 5
20/10/2005 6,8 66 10950 1000 1970 1780 190 5,75 190 17 1040 2340 724,74 40 0,3
noviembre 7, 2005 6,4 66 10900 1240 2590 1800 790 4,25 200
PROMEDIOS 6,366667 [ 66,33333| 10925 1120 2280 1790 490 5) 195 17 1145 2340 724,74 40 2,65
SANSAHUARI
Succion SSH
octubre 10, 2005 6,5 55 770 100 0,5
20/10/2005 6,9 50 9550 1240 2320 1910 410 3,85 265 24,4 740 232 225,79 80 1
PROMEDIOS 6,7 52,5 9550 1240 2320 1910 410 3,85 265 24,4 755 232 225,79 90 1
SSH 01
octubre 10, 2005 6,5 48 650 100 0,5
20/10/2005 6,9 48 9700 1280 2250 1910 340 4 250 21,6 700 325 54,47 80 2
PROMEDIOS 6,7 48 9700 1280 2250 1910 340 4 250 21,6 675 325 54,47 90 2
VHR
SUCCION
octubre 10, 2005 6,7 69 1100 100 0,7
20/10/2005 6,8 69 12450 1220 2920 2570 350 4,6 350 43,85 1100 216 82,37 80 15
noviembre 7, 2005 6,7 69 2610 110 2880 2180 700 6,5 375
PROMEDIOS 6,7 69 7530 665 2900 2375 525 5,55 362,5 43,85 1100 216 82,37 90 1,5
VHR 10
octubre 10, 2005 6,8 60 1020 100 0,5
20/10/2005 6,9 60 12650 1190 2890 2570 320 3,3 350 33,6 1000 160 51,58 80 3
noviembre 7, 2005 6,7 59 2410 1120 2880 2250 630 10,25 425
PROMEDIOS 6,8 59,6666667 7530 1155 2885 2410 475 6,775 387,5 33,6 1010 160 51,58 90 1,75




ANEXO N° 4
CROMATOGRAFIA DE GASES
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PETROPRODUCCION

LABORATORIO DE CORROSION LAGO AGRIO
CROMATOGRAFIA DE GASES DEL DISTRITO AMAZONICO
MUESTRA TOMADA SALIDA DE SEPARADORES

2005

PRES. | TEMP PORCENTAJE MOLAR PESO | T.sC. | Ps.C. P.CN. | N°OCT z Ug Cg Bg
AREA sp.Gr | cpMm.
(Psi) (°F) | co2 | N2 c1 c2 c3 IC4 NC4 IC5 NC5 MOLEC | G.R. Psi a. Btu/scf calcul | adimen cp. 1/psi ft3/scf
SUROESTE 44,7 116 | 15,99 | 2,10 | 35,01 | 11,09 | 21,07 | 354 777 | 183 1,6 1,206 | 10,637 | 34,905 | 527,825 | 702,063 | 1452,838 | 86,649 | 0,984 | 0,0097 | 0,02274 | 0,3586
SUR 43,7 124 | 10,48 | 1,57 | 62,49 9,641 | 9,09 | 153 374 | 068 | 032 | 0,902 4711 | 26,118 | 440,949 | 697,290 | 1148,120 | 99,364 | 0,991 | 0,0109 | 0,0231 | 0,3748
SHUSHUFINDI |CENTRAL 38,7 104 | 13,32 | 2,32 | 40,69 | 11,76 | 19,15 | 2,87 6,74 164 | 151 1,135 9,465 32,869 | 508,951 | 694,804 | 1409,367 | 90,477 | 0,986 | 0,0097 | 0,02620 | 0,4067
NORTE 38,7 106 | 16,53 | 1,95 | 29,88 | 10,090 | 21,47 | 3,82 | 1048 | 291 | 2,87 | 1,298 | 12,546 | 37,587 | 552,493 | 696,143 | 1576,299 | 84,317 | 0,983 | 0,0092 | 0,02630 | 0,4066
AGUARICO 32,7 88 | 11,98 1,93 | 36,41 12,99 | 21,72 | 3,38 811 | 1,84 | 164 | 1,185 | 10,889 | 34,316 | 526,902 | 686,352 | 1518,645 | 91,54 | 0,0986 | 0,0092 | 0,03103 | 0,4674
SUR 38,7 98 558 | 3,94 | 60,07 | 852 | 1266 | 2,72 427 | 1,21 | 103 | 0933 6,525 | 27,013 | 448,088 | 667,534 | 1270,262 | 101,139 | 0,990 | 0,0103 | 0,02610 | 0,4038
CENTRAL 39,7 100 | 573 | 425 | 59,9 | 882 | 1241 | 251 413 | 1,26 | 099 | 0,930 6,347 | 26,922 | 446,478 | 668,284 | 1257,629 | 100,684 | 0,990 | 0,0103 | 0,02545 | 0,3950
AUCA CULEBRA NO SE CUENTA CON LAS FACILIDADES PARA TOMA DE MUESTRA
YULEBRA 34,7 112 | 510 | 2,0 |5267| 1258 | 16,90 | 352 505 | 1,35 | 0,83 | 1,003 8,175 | 29,034 | 477,526 | 666,518 | 1412,126 | 101,942 | 0,990 | 0,0103 | 0,02912 | 0,4616
YUCA 44,7 125 | 6,38 | 2,98 | 56,08 9,08 | 14,78 | 3,36 507 | 142 | 085 | 0,981 7,58 28,417 | 464,833 | 669,696 | 1336,533 | 100,388 | 0,989 | 0,0106 | 0,02262 | 0,3661
CONONACO 38,7 112 | 693 | 9,41 | 6884 505 | 481 | 1,23 166 | 115 | 092 | 0813 2,999 23,54 | 394,318 | 671,497 | 982,453 | 96,644 | 0994 | 0,0110 | 0,02600 | 0,4156
LAGO NORTE 39,7 98 | 2392| 243 |3765| 11,00 | 15,16 | 2,21 530 | 118 | 1,06 | 1,148 7,369 | 33,241 | 503,088 | 743,362 | 1181,626 | 79,662 | 0,987 | 0,0095 | 0,02551 | 0,3926
CENTRAL 40,7 95 | 18,02 | 1,63 | 40,19 11,54 | 16,64 | 2,49 645 | 159 | 145 | 1,140 8,520 33,03 | 507,553 | 717,228 | 1318,921 | 86,507 | 0,986 | 0,0095 | 0,02493 | 0,3803
GUANTA 49,7 94 6,95 | 2,08 | 49,44 | 13,17 | 17,41 | 2,54 574 | 139 | 1,28 | 1,034 8,390 | 29,940 | 485,614 | 673,48 | 141364 | 99,128 | 0,983 | 0,0098 | 0,02050 | 0,3101
CENTRAL 44,7 82 81 | 2,01 |4674] 11,89 | 1816 | 29 651 | 1,94 | 1,75 | 1,082 | 67,414 | 31,331 | 497,515 | 674,126 | 1457,511 | 97,149 | 0,983 | 0,0094 | 0,02277 | 0,3371
SACHA SUR 58,7 76 9,01 | 2,88 | 49,34 10,81 | 16,68 | 2,68 579 | 151 | 1,30 | 1,044 44555 | 30,235 | 483,111 | 679,322 | 1368533 | 96,224 | 0,979 | 0,0095 | 0,01741 | 0,2528
NORTE 1 36,7 98 148 | 2,49 | 46,73 10,38 | 1461 | 257 528 | 159 | 155 | 1,074 | 130,051 | 31,092 | 486,899 | 704,403 | 1283,479 | 90,313 | 0,989 | 0,0098 | 0,02756 | 0,4504
NORTE 2 34,7 100 47 | 1,33 | 4571 13,33 | 20,44 | 3,24 764 | 191 | 1,70 | 1,095 | 144,994 | 31,713 | 507,386 | 659,356 | 1565,508 | 100,858 | 0,987 | 0,0097 | 0,02921 | 0,4504
PUCUNA 42,7 90 | 14,74 | 2,09 | 39,05 10,42 | 19,12 | 2,99 808 | 1,81 | 1,70 | 1,169 | 10,049 | 33,858 | 517,163 | 698,033 | 1429,357 | 88,712 | 0,983 | 0,0093 | 0,02383 | 0,3582
ATACAPI 38,7 96 | 2843 | 1,21 | 28,24 10,61 | 17,15 | 2,51 741 | 208 | 236 | 1,281 9,477 | 37,095 | 540,141 | 755,649 | 1288,409 | 73,604 | 0,985 | 0,0001 | 0,02624 | 0,4002
PICHINCHA 39,7 80 | 19,37 | 1,83 | 3516 11,61 | 17,23 | 2,85 776 | 215 | 2,04 | 1,207 9,630 | 34,948 | 524,757 | 717,962 | 1380,815 | 83,501 | 0,983 0,009 | 0,02562 | 0,3784
PARAHUACO
SECOYA 58,7 110 | 25,86 | 2,30 | 38,17 | 10,02 | 16,99 | 1,78 452 | 1,14 | 088 | 1,174 7,257 | 34,000 | 505,114 | 748,673 | 1176,195 | 76,467 | 0,982 | 0,0097 | 0,0173 | 0,2699
SHUARA 54,7 90 |5087| 1,56 | 21,16 7,18 | 11,15 | 1,79 425 | 1,05 | 099 | 1,322 5727 | 38,272 | 531,141 | 856,214 | 823,967 | 50,537 | 0,981 | 0,0089 | 0,0186 | 0,2792
LIBERTADOR |SANSAHUARI 36,7 114 | 49,81 | 1,77 | 1538 5,39 | 1357 | 3,09 6,85 221 | 1,93 1,424 8,399 41,246 | 559,264 | 841,021 | 993,547 | 49,356 | 0,987 | 0,0090 | 0,0276 | 0,4367
SHUSHUQUI 38,7 98 9,32 | 2,45 [41,74| 12,96 | 1965 | 29 733 | 206 | 159 | 1,126 9,98 32,615 | 94,412 | 677,050 | 1487,067 | 94,412 | 0,985 | 0,0096 | 0,02623 | 0,4109
CUYABENO 39,7 120 | 3875 21 |19,38| 6,90 | 1653 | 3,62 787 | 247 | 238 | 1,391 9,964 | 40,284 | 558,836 | 791,733 | 1195,808 | 60,489 | 0,986 | 0,0092 | 0,02556 | 0,4073
FRONTERA 46,70 | 140 | 46,36 | 1,60 | 17,06 | 562 | 14,11 | 3,48 931 | 302 | 344 | 1,444 | 10292 | 41,827 | 569,874 | 803,529 | 1196,748 | 56,362 | 0,984 | 0,0094 | 0,02177 | 0,3576
TETETE 36,7 178 | 819 | 097 | 350 | 095 | 312 | 1,36 365 | 223 | 232 | 1544 4105 | 44,732 | 564,708 | 980,824 | 438,630 | 16,202 | 0,991 | 0,0098 | 0,02749 | 0,4875
VHR 39,7 118 | 28,35 | 12,07 | 20,46 | 6,77 | 17,11 | 3,72 782 | 195 | 1,75 | 1,315 9,722 | 38,089 | 522,115 | 733,993 | 1175,864 | 61,414 | 0,987 | 0,0094 | 0,02552 | 0,4066

Tcnlgo: Franklin Pérez




ANEXO N° 5
HOJA TECNICA DE TUBERIAS API 5L



PROPIEDADES MECANICAS PRUEBA DE APLASTAMIENTO PRUEBA HIDROSTATICA PRUEBA NO DESTRUCTIVA DIAMETRO EXTERIOR ESPESOR PESO LONGITUD
ESPECIFICACION COMPOSICION QUIMICA (%) Esfuerzo de Esfuerzo de |H=Distancia entre superficies exteriores |P= Presion de Prueba (P.S.l) GRADO | GRADO LONGITUD | LonGITub | LonaITuD
Credencia (KSI)| Tensién (KSI) |H=Distancia entre superficies interiores |S= ESFUERZO PERMITIDO (P.S.I) ULTRASONIDO| RAYOS-X EXTREMOS (Pulgadas) |CUERPO (Pulgadas)| NPS BO X42 O NOMINAL MINIMA MAXIMA
Clase de Tubo Grado |C Max| Mn Max | P Max | S Max Min Max Min Max |D=Diametro exterior, D=Diametro Interior MENOR | MENOR
A25 | 0,21 0,6 0,03 0,03 25 - 45 - Porcentaje de esfuerzo de <10 3/4" - 1/64]  >20" +0.75% 15% 15%
A 0,22 0,9 0,03 0,03 30 - 48 - cedencia minimo B 1/16 0,75%| >20" | -12,50%| -12,50%
B 0,26 1,2 0,03 0,03 35 - 60 - especificado 510 3/4 Y £20 - 1/32[s20y 36" -0,25% 17,50%| 19,50%
X42 | 0,26 1,3 0,03 0,03 42 - 60 - Estandar B 3/32 1/4| <20" | -12,50% -8,00%
PSL 1 X46 | 0,26 14 0,03 0,03 46 - 63 - Prueba Alternativa 520" Y <42 - 1/32]  >36" -1/8
X52 | 0,26 1,4 0,03 0,03 52 - 6 - Grado Tamafio Presion  Prueba presion| Soldadura de B 3/32 Ft m Ft m Ft m
X56 | 0,26 1,4 0,03 0,03 56 - 70 - A25 59/16 a 60 - Resistencia | Soldadura de >42" - 1/32 Longitud Individual 20 6 9 2,74 | 225 | 6,86
X60 | 0,26 1,4 0,03 0,03 60 - 75 - Area de soldadura H=2/3 eléctrica q arco arco. grado A-25 = + 10%, -
X85 1 026 | 145 | 003 | 003 | 65 : 17 : Lado Opuesto a la Soldadura H= 1/3 sumergido | - sumergido 5% Longitud Individual
API 5L X70 | 0,26 1,65 0,03 0,03 70 - 82 - P . . A <23/8b 60 75 debera ser deberan 3/32 ° 9 40 12 14 4,27 45 13,72
La Prueba debe hacerse alternativament . . . - otros grados = +10%, -
B 0,22 1,2 0,025 | 0,015 35 65 60 110 con la soldadura a 0° v a 90° inspeccionado |inspeccionarse 3.5% Por partida
X42 | 0,22 1,3 0,025 | 0,015 42 72 60 110 y el 100% de la 8" de cada brduenada _1p75°/
X46 | 0,22 1,4 0,025 | 0,015 46 76 63 110 longitud del extremo o
X52 | 0,22 1,4 0,025 | 0,015 52 77 66 110 cordon
PSL2 | X56 | 0,22 1,4 0,025 | 0,015 56 79 71 110 B <23/8b 60 75 50 15 [ 175] 533 55 16,76
X60 | 0,22 1,4 0,025 | 0,015 60 82 75 110 X 42 <59/16 60 c 75a 60 18 21 6,4 65 19,81
X65 | 0,22 1,45 | 0,025 [ 0,015 65 87 77 110 Hasta >59/16 y <8 5/8 75¢ 75a 80 24 28 | 8,53 85 | 2591
X70 | 0,22 1,65 0,025 | 0,015 70 90 82 110 X 80 >85/8y <20 85¢c 85a
X80 | 0,22 1,85 | 0,025 [ 0,015 80 100 90 120 <20 90c 90a
Ha0 | - - 0,03 | 0,03 40 80 60 - |past6 H=0.5D P=Presion PS, Yp= ) Rango1 16 488 25 7,62
Esfuerzo de cedencia Debera ser N de 12.5% del Longitud Individual +
D/t16 H=D (0.830-0.0206 D/t) especificado PSI, t= inspeccionado <412 0.031" 0 menorde 12.5% de ongriud ndividual * 1Rango2 25 762 34 1036
API 5CT P=2(fx Yp t)/D E ificado i 1100% de || ° espesor nominal 6.5%, -3.5% por partida|
J55 - - 0,03 | 003 55 80 75 - |prs16 H=0.65D Di‘;::;fgii;x) r° in, |oeng del"co‘?dzn <4.1/2" 1.00,-0.50%D especificado ordenada -1.75%  |Rango 3 34 104 48 16,63
K55 - - 0,03 0,03 55 80 95 - |D/ts16 H=D (0.980-0.0206 D/t) especificado in.
En soldaduras:
API 2B La composicion quimica y propiedades mecanicas estaran en funcién . 100% en . + 1% de la circunferencia nominal o + 1/2" ; ; La longitud no debe variar mas de + 1.5" por
del acero ordenado circunferencial cualquiera que sea menor cada 10 pies de tuberia
y 10% en
longitudinal
Soldaduras por
- . resistencia Longitud random en 95% 12 to 22 Ft
Aplicara para tuberia con espesor exira eléctrica tubo extra resistente 5% 6to 12 Ft
reforzado y ligero, NPS > 2", area de A X X En tuberia NPS 2 y mayores, el diametro No menor de 12.5% del Longitud Individual no °
A 0,25 0,95 0,05 | 0,045 30 48 _ _ PRESION MAXIMA jdeberan ser . ) . A X
A53 soldadura H=2/3, metal base H=1/3 del . . - exterior no debe variar mas de + 1%, del espesor nominal debe variar mas de +
B 03 12 0,05 10,0045 35 60 didmetro, la prueba debera ser alternada inspeccionadas diametro especificado especificado 10%
c0|:1 a zoldadura 20°y a90° NPS < 3" P=2500 al 100% por P P ° Doble random en  No menos de 22 Ft con
y NPS > 3" P=2900 métodos tubo extra resistente promedio de 35 Ft min.
ultrasonicos
P=Presion PSI,
La composicién quimica v propiedades mecanicas estaran en funcion S= Esfuerzo de Fibra 18 En tuberia NPS 2 y mayores, el diametro No menor de 12.5% del Longitud Individual no No menos de 22 Ft con promedio de 35 Ft
A120:84 P a )r/ié)l azero ordenado - P=2S T/D KSI, t= Espesor - exterior no debe variar mas de + 1%, del espesor nominal debe variar mas de + min P
especificado in, D=Diametro diametro especificado especificado 10% :
exterior especificado in.
P=Presion PSI,
. . . - . " S= Esfuerzo de Fibra 18 . . . ” Doble random en  No menos de 20 Ft con
Al134 La composicion quimica y propiedades mecénicas estaran en funcién B p=2STID KSI. t= Espesor B La circunferencia exterior del tubo no debe El espesor y peso estan en funcion de la tubo extra resistente promedio de 29 Ft min
del acero ordenado - S p_ . variar mas de * 5.0% del diametro nominal especificacion de acero ordenado ’
especificado in, D=Diametro
exterior especificado in. No mas del 5% puede estar abajo de 25 Ft
Area de soldadura H=2/3, Metal base H= P=Presion PSI, o Cédula 10 £ 10% otra ’ .
A 0,25 0,95 0,035 | 0,035 30 48 12/3, o 5t, cualquiera que sea mayor la _ S= Esfuerzo de Fibra 18 El diametro exterior del tubo no bebe variar mas| No menor de 12'.5 % del cédula diferente a la 10 Promedio de 38 Ft o mayor, 20 Ft minimo. Noj
A135 . P=2S T/ID - " j espesor nominal - mas del 5% puede estar debajo de 32 Ft.
B 0,3 1,2 0,35 0,35 35 60 prueba debera ser alternada con la KSI, t= Espesor de * 1.0% del diametro nominal especificado no debe variar mas de Cédula 10 debe de ser de 16 v 22 Ft
ASTM soldadura a 0° y a 90° especificado in, D=Diametro P 3.5% Y
A - 1 0,035 | 0,035 30 48 P=Presion PSlI,
B 0,3 1 0,035 | 0,035 35 60 S= Esfuerzo de Fibra 18 La circunferencia exterior del tubo no debe No menor de 12.5% del Cualquier tubo +10% . .
A139 c 0,3 1,2 0,035 | 0,035 42 60 - P=2ST/D KSI, t= Espesor - variar mas de + 1.0% del diametro nominal. espesor nominal 0.188" y menor +5% Pr(;:;esd(;zld5e°/29 Eé;en:g;rr,dig;:)n;:goﬁyo
D 0,3 1,3 0,035 | 0,035 46 60 especificado in, D=Diametro Pero no debe exceder de + 3/4" especificado Mayor de 0.188" +5.5% °P )
E 0,3 1,4 0,035 | 0,035 52 66 exterior especificado in.
A 03 ) 00451 0,045 33 45 Area de soldadura H=2/3 a 90°, No menor de 10% del Ft m Ft m Ft m
A500 B 03 B 0,045 1 0,045 42 58 ductibilidad H=1/2, aplanado completo - NPS 2 Y mayores +0.75% espesor nominal - 20 6 22 | 67 — -
c |o027| 14 |o0045| 0045| 46 62 s duas P yores +0.75% B omae 20 | 12 | 22 | 67 | 44 | 134
D | 03 - | o045 0,045 | 36 58 P - P
. . . - . " No menor de 0.010" del La longitud de tuberia con extremos
La composicién quimica y propiedades mecanicas estaran en funcion ) ) . . ) "
AB71 del acero ordenado - - - La circunferencia exterior del tubo no debe espesor nominal - maquinados debe ser acordada entre cliente
variar mas de + 5% del didmetro nominal especificado y fabricante
. . . - . " No menor de 0.010" del La longitud de tuberia con extremos
La composicién quimica y propiedades mecanicas estaran en funcion . ) . . ) "
AB72 del acero ordenado - - - La circunferencia exterior del tubo no debe espesor nominal - maquinados debe ser acordada entre cliente
variar mas de + 5% del didmetro nominal especificado y fabricante
35 0,22 - 0,025 | 0,015 35 70 60 P=2S T/D Para NPS 20 y menores debera permitir el paso Ft m Ft m Ft m
45 0,22 - 0,025 | 0,015 45 72 65 P=Presién minima 3,000 PSI Max Soldadura de Resistencia de un anillo con diametro no m ayor del 20 6 9 2,74 | 225 | 6,86
A984 55 0,22 - 0,025 | 0,015 55 80 70 Ductilidad H=3.05t (0.05+/D) Diametro Punto de cedencia min eléctrica debera ser especificado. Una distancia de 4 in. de cada |No menor de 8% del espesor|  Longitud Individual 40 12 14 | 4,27 45 13,72
65 0,22 - 0,025 | 0,015 65 85 75 ’ : NPS5a8 75% inspeccionado el 100% de la extremo nominal especificado +10% - 3.5% 50 15 17,5| 5,33 55 16,76
80 0,22 - 0,025 | 0,015 80 97 90 NPS<8a18 85% longitud del cordén Para NPS mayor de 20 se debera medir con 60 18 21 6,4 65 19,81
NPS > 18 90% cinta de didmetros 80 24 28 | 8,53 85 | 2591




ANEXO N° 6
CATALOGO DE VALVULAS DE CONTROL MARCA AMOT



AMOT
CONTROLS

Quality and reliability for over 50 years

2180C
Ductile Iron
2180D

Cast Steel

OPERATION

The 2180 Series pilot operated 2 way gas valves upon operation shut off the gas
supply and vent the downstream pipe ensuring rapid gas evacuation from critical
areas.

FEATURES

Compact Design

APPLICATIONS

Gas shut off valve

No adjustments required Gas engine fuel shut off valve

Replaceable rubber valve seats Gas turbine fuel shut off valve

Large capacity double seated valve Air starting valve

Large vent port



SPECIFICATIONS - 2180C

B2 1LY 2 T T Y Ductile Iron
(D F=T o] a1 =T o 0 I (0TS Vo [ Cast Aluminium
RV Y= | £ TP UPUPTTRPINY Viton or Nitrile
Standard Diaphragm, Dynamic Seals & VEeNt SEal ...........i i Viton or Nitrile
VAIVE RABLING ..ottt ettt et e e e e et e e et b b e e e e e e e e et e e et b e e e e 125 psi (862 kPa)
Minimum Diaphragm Pressure for FUIl STrOKE ...........ouuiiiiiiiie e 20 psi (138 kPa)
Maximum ContinuoUus DIiaphragm PrESSUIE .........iiieeeeeeeeis s e eeeis s e e et s e e e eatn e e e eea s e eeeanneeeearnnaeaees 80 psi (552 kPa)
FIOW COETTICIENT — 27 VAIVE ...ttt e e e e e e e e et ea b n e e e e e e e eeesennnnnns Cv =85
BT VIVE .. e Cv =110

LS ALY (=TT | A - | 45 lbs (20 kg)
BT VIV e 60 Ibs (27 kQ)

SPECIFICATIONS - 2180D

Y LAY =T e T TP PPPPPPPPTTPRRN Cast Steel
[DIE=To] ol c=Te | ol o (o 10 K11 o o RSP PTTP Pressed Steel
Ry LAY 1= T | £ PSPPSR Viton or Nitrile
Standard Diaphragm, Dynamic Seals & VNt SEal ...........cveviiiiiiiiiiiii e Viton or Nitrile
Minimum Diaphragm Pressure for Full Stroke
fOr 150 PSIi VAIVE .. .ceeiie ettt e e e e 20 psi (138 kPa)
L{0T RGO [0 I o T Y - 1 - 40 psi (276 kPa)
Maximum ContinuoUs DIiaphragm PrESSUIE .........ciieeeieeeeeii i e e et e e e et e e e et e e e e s e e e eaaneeeeaanaeeees 80 psi (552 kPa)
Valve Working Pressure Rating
for 150 Ib Flanged ValVe.............oiiiiiiiiii e 150 psi (1033 kPa)
for 300 Ib Flanged ValVe..........ocuuiiiiiiiiii e 300 psi (2067 kPa)
FIOW COETTICIENT — 27 VAIVE ...ttt e e e e et e e et ta b e e e e e e e e eeesennnnnns Cv =85
BT VAIVE .ot Cv =110
NEt WEIGNT = 2L80D2 ...ttt e e e ettt ettt s s e e e e e e et ee ettt e s e e eeeeeeeeestbanaaeaeeeeeeeenes 52 Ibs (24 kg)
23 S 105 PR 57 Ibs (26 kg)
2L80DS ...ttt ettt 75 Ibs (34 kg)
D23 0] TSP 81 Ibs (37 kg)
OPERATION GRAPH
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2180C

172 NPT CONTROL PRESS
CONN. MARKED ‘P’

748 —=f

e

(;_J
]
\

-

OUJLET

a5’

2180D

STD ASA 125g FLANGE

742

3/8 NPT CONTROL
PRESS CONN
(MARKED ‘P’)

DIMENSIONS

) DIA
©) -
-
. ~ / 1 Q
1 —
(- M T
POSITION "—l—— D
M~ INDICATOR —=
e MARKED o | r
@ /A\ VENT’ A A _
== . Y @P ASA 150 PSI FLANGE
m
- _L 22172
N
1 | C
116 4= 4
gl [
The Valve Inlet to Outlet _/? ; ?
ports are open when the MOEKED
position indicator is E —‘—
extended. w
ASA 300 PSI FLANGE
MODEL NO 2180C2 2180C3 MODEL No. 2180D2 | 2180D3 | 2180D5 |2180D6
VALVE SIZE o 3" VALVE SIZE 2" 2" 3" 3"
ANSI FLANGE 150 psi | 300 psi | 150 psi |300 psi
FACE TO FACE A| 194  (75/8) 219 (8:5/8)
FACE TO FACE A | 225 (87/8)| 225(8-7/8) | 273(10-3/4)| 273(10-3/4)
CL TO INLET B 98 (3-7/8) 117 (4-5/8)
CL TO INLET B | 105 (4-1/8)| 105(4-1/8) | 127 (5) |127 (5)
DEPTH c| 159  (61/4) 194  (7-5/8)
DEPTH c|152 (6) | 152 (6) |187(7-3/8) |187 (7-3/8)
HEIGHT D 200 7-7/8 213 8-3/8
( ) ( ) HEIGHT D | 191 (7-1/2)| 191(7-1/2) | 203 (8) |203 (8)
VENT SIZE E 1 NPT 1-1/2 NPT VENT SIZEE E |1 NPT 1 NPT 1-1/2 NPT |1-1/2 NPT
BOLT CIRCLE Fl| 121 (4-3/4) 152 (6) BOLT CIRCLE F | 121 (4-3/4)| 127 (5) |153 (6) |168 (6-5/8)
FLANGE FLANGE DIAMETER G| 153 (6) | 165(6-1/2) | 191 (7-1/2) | 210 (8-1/4)
DIAMETER G| 152 (6) 191 (7-1/2)
FACE DIAMETER H| 92 (35/8)| 92 (35/8)|127 (5) |127 (5)
DIA. OF HOLES J 19 3/4 19 3/4
(374 37 DIA. OF HOLES J| 19 (3/4) | 19 (3/4) | 19 (3/4) | 22 (7/8)
NO. OF HOLES 4 4 NO. OF HOLES 4 8 4 8
MIN. THICKNESS T| 16 (5/8) 19 (3/4) MIN. THICKNESS T| 22 8| 22 (/8)] 28.5(1-1/8)| 28.5(1-1/8)
Dimensions in millimetres Inchesin ()  Dimensions in millimetres Inches in (")



TYPICAL PIPING DIAGRAM

AMOT TEMP.
~" VALVE 2230

s
GOVERNOR OVERSPEED
SHUTDOWN

AMOT ORIFICE 1748

AMOT SAFETY —
CONTROL

7 ;
1476 A 1/2 LUBE OIL

DRAIN TO SUMP

PRESS REDUCING VALVE

;%m@ .

3-WAY SOLENOID
MANUAL REMOTE
SHUTDOWN VALVE

LUBE OIL
PRESSURE FROM
\ ENGINE
v

AIR OR GAS
SUPPLY

" FROM GAS
SUPPLY

This system will shut down the engine by closing off the gas supply in the event of high water jacket

temperature or low oil pressure. Other sensors may be added for overspeed, bearing temperature,
compressor interstage pressure, exhaust temperature, crankcase pressure, water pump differential pressure,
vibration, and a variety of other parameters.
MODEL CODE SYSTEM
MODEL 2180C 001 - )
| T
CODE NO. SIZE DYNAMIC SEALS FINISH SPECIAL REQUIREMENTS
001 2’ Buna N Standard (MTO) Made to Order
007 2’ Buna N Gulfproofed
010 2’ Viton Gulfproofed
013 2’ Viton Standard
021 3’ Buna N Standard
024 3’ Viton Standard
027 3’ Buna N Gulfproofed
030 3’ Viton Gulfproofed
MODEL 2180D 3 1 A - ()
i
I
TQ%LIEYA THRE-IK‘I? I:?LEFB;NISH SEA[AI\?/IA_CEI'E%IAL SRECIAUREQUIREMENTS
(MTO) Made to Order
Code No. | Flange | Size | Code No. | Threads Finish Code No. | Material
2 150 psi | 2" 1 NPT Standard A Buna N
3 300 psi | 2" 2 NPT Gulfproofed B Viton
5 150 psi | 3"
6 300 psi | 3"

This sheet is distributed for information purposes only. It is not to be construed as becoming part of any contractual or warranty obligations of Amot Controls Limited,
unless expressly so stated in a sales contract. Amot Controls Limited reserves the right to make product design changes at any time without notice.

V3-003-10/05 Rev 1



ANEXO N° 7
MEDICIONES DE CAMPO



DATOS DE CAMPO

, TEMPERATURA |TEMPERATURA| TUBO TUBO
UBICACION DE AGUA DE GASES EXTERNO | INTERNO | AGUA | LONGITUD | cAS
s v w
o (@] (o]
3 =12 | 2

o S _ | E | | E 3 S| % | Zt| a

= S & - b r =l al|ls|2| 2 [2.|228]| 9

S a z 3 z 3 e | & e |8 S |SE|833| &
Central | 974 | 1021 | 700 | 630 | 26 |sW | 14 | 120| 100 | 6,30 | 50,00 50
Lago Agrio  [Norte 89 | 98.8 | 900 | 489 | 26 |sd | 14 | 120| 50 | 9.40 | 130,00 | 30
Guanta 878 | 907 | 900 | 635 | 26 |Sd | 14 | 120| 50 | 6.20 | 57.40 60
976 | 1064 | 941 | 785 | 26 |sid | 14 | 120 | 150 | 6.40 | 62,00 | 32.25
conral | 1045 | 107.3 | 949 | 520 | 26 [Std | 14 | 120] 150 | 850 | 6200 | 32,25
987 | 106 | 903 | 618 | 26 |Std | 14 | 120 | 150 | 6.35 | 62.00 | 32.25
1075 | 111 | 942 | 530 | 26 |sd | 14 | 120 | 150 | 6.40 | 62,00 | 32.25
ool | 1098 | 1167 | 834 | 492 | 26 [Std | 14 [120] 50 | 8,74 | 62,00 | 125
1205 | 141 | 720 | 520 | 26 |sd | 12 | 120| 50 | 8.22 | 6200 | 125
Sacha orea | 1087 | 114 | 925 | 610 | 26 [Std | 12 [ 120| 50 | 830] 10400 | 20
116 | 125 | 930 | 620 | 26 |sd | 14 | 120 | 50 | 833 | 10400 | 25
102 | 108 | 830 | 636 | 26 |sd | 12 | 120 50 | 7.92 | 56,00 | 235
“ur 110 | 1225 | 910 | 800 | 26 |sd | 12 | 120 50 | 6.30 | 56,00 | 235
1038 | 114 | 920 | 809 | 26 |sd | 14 | 120| 50 | 7.16 | 56,00 | 235
111 | 135 | 940 | 710 | 26 |sd | 14 | 120 50 | 7.05| 56,00 | 235
oo | 976 | 997 | 948 | a7 | 26 [Sd | 14 [120] 50 [8,90] 895 | 235
1032 | 1078 | 930 | 700 | 26 |sid | 14 | 120| 50 | 890 | 895 | 235
o 103.8 | 113.7 | 980 | 685 | 10 |sw 50 | 4.30 | 11000 | 56
Auca 1081 | 1121 | 605 | 411 | 26 |sd | 14 | 120 | 50 | 650 | 11000 | 56
Cental | 926 | 106 | 807 | 720 | 10 |sw 50 | 670 | 76,50 48
Shushufindi | Aguarico |22:3_| 100.6 | 800 | 456 | 26 Jstd | 12 [ 120] 50 | 501 5300 | 150
972 | 1135 | 890 | 489 | 26 |sd | 12 | 120| 50 | 6.2 53.00 | 150

El material del tubo externo y del tubo interno es de acero al carbono API 5L




ANEXO N° 8
MANUAL TERMOMETRO INFRARROJO



ANEXO N° 9
BALANCE DE GAS



ANEXO N° 10
MANUAL Y CURVAS DE LAS BOMBAS MARCA DURCO



ANEXO N° 11
EFICIENCIA DE JUNTAS



TYPES OF WELDED JOINTS

JOINT EFFICIENCY, E
TYPES _ When the Jowmt:
CODE Uw-12 b L
| g [
hed Examined Exammad
Buit joinis a5 sttained by
double-welding or by other
means which will chtain
the same quality of
m depasited weld metal on
ke iride and outside 1,00 0,83 0,7
weld sarface,
Backing strip il used
shall b réermoved after
completion of weld,
Single-welded butt joumt
with backing strip
which remadng in IR 0. Bk 055
place after welding
Sin nm'lldmdbuu jodni
without use of backing _ _
strip 060
Deoable=fud]
% fillet lap joint - - 0.53
Sz | e
lap joint
with | s - = 050
Single full fllet lap joint
withouwt - = 0,44
plug welds




ANEXO N° 12
PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES



PROPIEDADES DE LOS MATERIALES - ACERO

INOXIDABLE
P-No. 8 Grupo No. 1
TABLA 1 . TABLA3
n Moducto No. de Espec. Grado Nolas ] . ; Pror..iu.éto Ne. de Espec. Grado Notas
{I Eo Nan
~ FEN
S B P 54-240 304 23 | Z 2 Plaa SA.240 e 23
7 ] o | Tube we SA-213  YP3p4 2 S|y B Paca © SA-240 317 23
" g Tabo s/ SA-213  TP304H — | Z |= &l Twbewc . 5A213  TP3le 2
! § Tubo /sc SA-312 TP304 2 o § g Tubo's/e. 54-213  TP3leH -
o a :Q Tubo s/¢ SA.312  TP304aH - ' D | Tuborre . SA312 TP3I1k 2
(g .| Twoswe Sh-376  TP304 2 S 1™ 0 Tubosre Sa.312  TP3lsH  —
k| E Tubowe  SA376  TPI04H  — [l L |Twewe  sA312 317 2
;5 g Tubo vaciado  SA-452  TP3D4H  — ~|E £ | Tubos: Sa.37¢  TP3le 2
7|8 8 roi SA-182  F304 2 |mfl@ = Tubosk  SA3T6  TP3LeH —
B ror. sa182 P3040 — |12 .| Tuovaisco Saasz TPIEH =
& Barra SA-479 304 235 |= |8 Z|Fori. . SA-182 File 2
P4 g G & | Fori SA-182  F316H  —
6 TABLA 2 Z, 'Balrra:_' SA-479 316 235
Producto  Na. de Espee.  Grado Notas
2 g S| " TABLA 4
§ Placa SA-240 304L e ﬁ: g = Productd o No. de Espev,  Grado  Nolay
W o| Tubosic 54-213  TP304L — ciSs S
\ 'E‘ r;- Tubo /¢ SA-312  TP3gaL . — E R = | Pl SA-240 3161 —
R For]. SA-182  F304L - | D\ w T Teesw . sa213 TPIIEL —
g pare SA-479 304 > | O E 8] Twowet  sa3lz  TPaleL —
3[3 S Bl Fori © 5A182  F3leL 4
S & Bare o saa79 316l 5

YALORES MAXIMOS DE ESFUERZO PERMITIDO 1 000 1b/puly?

‘Mﬁ lilﬁg__ulm PARA TEMPERATURAS DEL METAL NO MAYORES DE, GRADOS F
TABLA 1201000 200 | 300 | 400 | 500 | &00 | 650 |- 700 | 7507 800 | ss0 | sop NOTAS
1 188 | 17.8 1166 | 162 | 159 | 159 | 1159 {159 | 155|152 | 149 [ 147 ]
188 | 157 1440 [ 129 § 120 | 114 (102 L ra [ 108 106 | 104 | 102
2 157 {157 [ 153 | 147 | 144 | 140 [13.7 {135 | 133 ] 130 — — 1
157 | 134 120 | 110 103 ] 97 | 95 | 94 92 9.1 —
3 IB.8 | 18.8 | 18.4 | 181 } 180 | 17.0 4167 | 163 [ 1630159 | 157 | 155 !
188 | 162 | 14.6 1 134 | 125 { 118 [ 116 | 113 | 1023110 1109 | 108
157 1157 | 15.7 [ 155 [ 144 | 138 [ 132 129 [ 12.6 [ 124 | 122 — 1
4 157 1133 {119 1108 | 100 94 | 92 | 90| 88| 86 | 84
Plﬂlh FERI *ﬁ» PARA TEMPERATURAS DEL METAL NO MAYORES DE, GRADOS F
Tabla *| 950 | 1000 | 1050 | 1100 | 1150 | 1200 [1250 | 1300 | 1356 | 1400 | 1450 | 1500
ldd | 138 122 ] s8 [ 79| 61 | 47 ] 37 [ 29 23] 18| 1.4 1
F] | o 9.8 9.5 8.9 7.7 6.1 4.7 3.7 29 23 1.8 1.4
154 | 183 | 145 | 12.4 9.8 741 55 | 4) 3023 1.7 13 !
K 107 1106 1105 1103 1 93] 54 | 55 | 4y .'_3.1. 23 1 174 12
NOTAN

| Balin vilores de extuerra masares exceden en 203, pero no éxceden del 0% de la rE\l\lcncm a la cedenciy « 14l termperawrs. E}
e e enton vglores poede producir cambios dimensionales debidos a1a deformacién permanenie. No se recomiendan esios valores
e esferan parn brldas ni junias empacadas ni en otras aplicaciones en las gue una defarmacion hgera pueda ovasionar luga o mal
Tunelanamienio,

A TEIP RIS superions, 3 100°F, estos walores de esluerzo se aph;.an solamente cuando setiene 0.04% de carbono o mis.
Parw (omperaivris superiores & 100UF, estos valores de esfuerza pueden usarse sélo si el material se trala \érmuicameme, calenin-
Hhiiliy @ unm temperiura mimma de 1 900°F « enfnandolu rapidamenie en agua o por algun 0!1'0 medic.

Waklutanei minima expecificads o 1ensidn. 650 b pulg

B st i 1@hilis e presion esierna para el matenal en !crma de barra de mEdlda_ estandares se permite dnicamente para aniiios
A lEnadd e




ANEXO N° 13
FACTOR DE CORRECCION PARA UN INTERCAMBIADOR DE FLUJO
CRUZADO Y TUBO EN U
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ANEXO N° 14
FORECAST



ANEXO N° 15
ANALISIS FiSICO-QUIMICO DE PETROLEO DE SHUSHUFINDI



ANEXO N° 16
CATALOGO DE QUEMADOR MARCA POWER FLAME



Power Flame’s
Versatile High Performance
Gas-Light Oil Burner

Adjustable Premix Firing Head
Produces optimum fuel-air
mixture within the premix
combustion zone*

Circular Furnace Opening
No special cutting of combustion
chamber front plate |

Low Gas Pressure
Firing Head

Added flexibility of
application for low gas
pressure conditions*

Characterized Fuel Metering
Varicam® provides adjustable
and accurately repeatable
fuel-air ratios throughout the
firing range*

Total Access Panel

Swing out, easily removable
top and front panels give total
access to state-of-the-art, compact
DIN rail mounted components

MODEL CGO
MODEL CGO HTD
FORCED DRAFT
BURNERS

The Power Flame Model CGO
dual fuel burner presents optimum
state-of-the-art design for maxi-
mum combustion efficiency and
operating dependability. These
packaged combustion systems
will fire all types of gaseous fuels,
as well as #2 or similar distillate
liquid fuels. The Model CGO HTD
(High Turndown) will fire natural
gas at turndowns up to 10 to 1.
The flame retention firing head
incorporates a single nozzle pres-
sure atomizing assembly for liquid
fuels and a nozzle mix multiport
combustor for gaseous fuels. The

unique air sandwich
" firing head design
. - produces

full range

Earis .

Graphic Burner Management System

C@l *Qptional

Director® graphic annunciation of critical burner functions*

GAS 98,000 -
LIGHT OIL 19,100,000
BTU/HR.

stable performance in both positive
or negative combustion chambers.
Operating system adjustments have
been minimized to provide trouble-
free start up and operation.

The Model CGO provides efficient
combustion without the aid of refrac-
tory or other costly flame support
devices. Options include the premix
and low gas pressure firing heads
for limited size combustion chamber
configurations or low gas pressure
conditions. Modular design pro-
duces added flexibility for a wide
range of optional features. All Power
Flame packaged combustion
systems are factory fire-tested.

Alpha System™

LED indicators, switches and
operator annunciator. (Optional
additional 6-light board shown on
right.)




The optional
Varicam® has 14
adjustable set-
points to maintain
optimum fuel/air
ratios from low to
high fire settings.

T Fﬁwer%’&“?é

STANDARD EQUIPMENT

m Alpha System™ LED indicators (power, demand, main fuel,
FSG alarm, customer selectable) & control switch

m Pressure regulators, pilot and main gas cocks

m Qil valve, nozzle assembly, manual fuel selector switch

m Ajr safety switch & leakage test cock

B Gas electric pilot and gas ignition transformer

ADDED FEATURES

X-Standard O-Optional NA-Not Available

Flame Safeguard with UV and prepurge with interrupted pilot
On-Off diaphragm gas valve with fixed air control manual adjustment
Low-Hi-Off motorized gas valve with automatic air control
Low-Hi-Low motorized gas valve with automatic air control
Modulation with automatic air control

Integral 2 stage fuel unit (C1, C2 single stage)

Remote mounted 2 stage fuel unit (single stage for C6-C8)
Dual gas(B)and dual oil safety valves

High and Low gas pressure switches

Direct spark ignition (oil)

Low fire oil start with automatic air control

Man/Auto switch - manual potentiometer - modulation only

® Postpurge standard on C2-GO-20B and all C3 to C8 models ®) 5,000 MBH and below may be replaced by one (1) proof of closure valve; above
m Conforms to UL 296 and UL 795 5,000 MBH one (1) of the safety valves will include proof of closure feature.

MODEL CR (For low centerline applications) MODELC

| F | E— 31/ 0 5/8"D|A
‘ ¢ _L ! - ’ 4 Holes'_\ - ™ K™
1 LA\E D — =
o|| CR) ; D
: T\
g1 T ¢ |lo
D 4 —| |~asm. l
— [e— § —=
e X | s8R [ K~ L (REF) — ¢
5/8'DIA. 4Holes  TYP ®) A e b —— L (REF) —
Add 3/8" to "H" for size of opening in boiler front plate Add 3/8" to "H" for size of opening in boiler front plate
DI MENS'ONS(Inches) Standard Models. RAT'NGS & SPEC'F'CAT'ONS
* This dimension may be increased. Consult factory. CAPACITY! Blower @ Std. Pressure  Gas
** This dimension depicts space required to accommodate a standard gas train. #20il Natural Nominal Motor HP Gas | Pump  Pressure
Burner G G GPH Gas/MBH Boiler HP | (3450  Train Suction Required
Model A B B(R) C C(R) D E F** | Std. *Max. H | K L ) X Max. Max. Max. RPM)  (In.) | (GPH) (In. W.C.)?

C1-GO-10 34z 3%/is 8%s 14"/, 14Y5 | 4% 12'/s 20 [3Ys 4%y T'/s | T3z 10'/s | 175 125/ T's 7.0 980 235 1 1119 5.6
C1-G0-12 | 34'/s 3%/ 5% 14'2 142 4% 12'/s 20 | 3Ys 4%y T/ | T35 10"/, [ 17s 125/5 T'/s 9.7 1,360 323 % 1/, [ 1119 5.3
C2-GO-15 39'/s 4', | 6 147/s 14 | 5/, 14 20 | 4 6% 8%, |8 10/, 18"z 13%/s 8/, 157 2,200 523 % 1/, [ 1170 5.2
C2-GO-20A 39"/ 4"/, [ 6's 147/s 14 | 5, 14 20 | 4 6%, 8%, | 8/ 10/, | 187"/s 13%/s 8z 175 2,500  60.0 1 2 70 4.8
C2-G0-20B ' 39"/ 4'/, [ 6's 147/s| 14 | 5/, 14 20 | 4 6%, 8%, | 8/ 10/,  187/3 13%/s 8, 220 3,080 735 1 2 70 4.8
C3-G0-20 44 5/, | T 1653/15', 6 | 16 223/, 4/, 8 | 10'/s 11"/, 10"/, 22 15/, 10 300 4,200 100.0 2 2 105 1.6
C3-G0-25 44 | 5"/, | T (165[15's 6 | 16 22%s 4/ 10/s 112 10"/, 22 15", 10 337 4718 1120 2 2!/, 105 7.0

3

5

C3-GO-25B | 44 | 5', | T (165,/15's 6 | 16 22%; 4/, 10/s 11"z 10"/, 22 15", 10 375 5250 125.0 2'/; | 135 7.2
C4-G0-25 50 | 6", [ 7% 187/s(17"/s 7 182 28 | 6 12'/s | 141/, 10"/,  26%s 19'/s 12 450 6,300 150.0 2'/; | 135 8.0
C4-G0-30 50 | 6", 7% 187/s(17"/s 7 182 28 | 6 12'/s | 141/, 10"/,  26%s 19'/s 12 560 7,840 190.0 5 3 [ 1135 121

C5-G0-30(B) 50 | 6", [7% 187/ 176 7 18> 26", 6 9  12/3 [14'/, 10"/, | 2653 19's 12 75.0 10,500 250.0 7' 3 | 1250 19.9,17.8
C6-G0-30  497/s 6"/ [ 7% 187/s 17"/6 7%, 1975 26", 5 11%4 13%s [14'/5 10"/, | 26", 19 13"/, 101.5 14,215 340.0 10 3 | 1250 26.5
C7-G0-30  51'1s 8'/s (1015 24%/1s 2235 83/s = 18 21'%/1s A7z 11'/s 15%s 137/ 9'/s | 26" 19 13'/> 121.4 17,000 404.0 15 3 | 235 40.0
C7-G0-30B [51"/1s 8'/s 10%/s 24515 22%s 8%/, | 18 21%%/1s 47fy 11/s 15%s 13"/s 9'/s 2612 19 [13'> 126.4 17,700 421.0 20 3 | 235 45.0
C8-G0-30  56% 8's [10V/s 27'/s 27%s 8%y 20 24%5 | 38's 9fs 15%s [12'/s 9'/s | 247[s 17%/1s 13"/ 136.4 19,100 454.0 15 3 | 235 50.0

1. Capacities listed are based on 0.20” W.C. positive pressure, except for
C5-G0-30B, which is rated for 250 BHP at +1.2” W.C. Derate capacities
approximately 5% for each +0.50” W.C. combustion chamber pressure.
For C7/C8 derate see capacity curves.

. At inlet to main manual shutoff cock to obtain P/F certified ratings with

® standard U.L. gas train. Optional gas trains and combustion heads available
P I Power Flamelncorporated sandard UL gas
2001 South 21st Street  Phone 620-421-0480 t Remote Pump Set with 200 (208) or 230/460/3/60 motor, 3450 RPM - 3/4 HP - C4;
" - 1750 RPM - 1 HP - C5, C6; 1750 RPM - 1-1/2 HP - C7, C8.
F " Parsons, KS 67357 Fax 620-421-0948 11 For On-Off and modulating firing modes only. Refer to C Manual for

Web Site: http://www.powerflame.com capacities on other modes.
E-Mail: csd@powerflame.com
Copyright © Power Flame Incorporated 2005 Printed in U.S.A.

n




ANEXO N° 17
PLANO DE PROCESO
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i CALENTADOR DE AGUA QUEMADOR

. > CAPACIDAD 6000 BPD CAPACIDAD 2.5 Z-sm.nr_\j
TEMPERATURA 134 °F TEMPERATURA 1741 °F
| | PRESION 447 PSIA CONSUMO 41 MPCD
DIAMETRO EXTERNO 87 IN
C
)
<C
D > BOMBA DE AGUA
D
MARCA DURCO
_l_l_ CAPACIDAD 6000 BPD
i D TEMPERATURA 100 ‘F
; PRESION 60 PSIA
<C
] L TANQUE DE LAVADO
@
1 (M 5
T ] LIX_IIYIJ.I_WR_{IIIII_

_|
|

|

| BOMBA DE AGUA
|

|

L

, ————-

VALVULA DE BOLA

P VALVULA DE RETENCION
BOY

HHDOTHAN

................. LINEA DE AGUA DE FORMACION

| > < CALENTADOR| | () LINEA DE GAs

LINEA DE AGUA Y CRUDO
u NOTAS GENERALES PGS REFRENGALES w10 i s ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
DIBU.O EMITIDO REV| FECHA Doescmron oie | FEwso |aprogo| 1> AN PROYECTO: CALENTADORES DE AGUA
K W [] PR constRuccion A_| 22/07/06 |PARA_APROBACION PP. | J.L [AP. SACHA CENTRAL
[] PARA REvSON [] PARA APROBAGION m e P PLANO DE PROCESO
[] Pra oisero [] PARA INFORMACION 2 Wn JL_p2-07
T 2 3 v : : 7 » 7 [] Revsao Y _ PLANO Mo 100—01—CASLP—2144—01 _ﬂ




ANEXO N° 18
PLANO DE CONJUNTO
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. - ) -4 . . P . . A 1 ~
N < R a L, LT & o : DATOS DE DISENO
CONDICIONES:
CODIGO ASME VIl ED92
NOMBRE DEL FLUIDO AGUA
PRESION DE OPERACION| 44.7 PSIA
TEMPER. DE OPERACION
PRESION DE DISENO 67 PSIA
TEMPERATURA DISENO 134 °F
PRUEBA PRES. HIDROS. | 67 PSI
PRUEBA PRES. NEUM. N.A.
RELEVADO ESFUERZOS N.A
RADIOGRAFIA CUERPO TOTAL
EFICIENCIA DE JUNTA 1
TIPO DE JUNTA 1_(A TOPE)
RADIOGRAFIA CABEZAS N.A
EFICIENCIA JUNTA 1
TIPO DE JUNTA 1 A> ._.O_umV
TOLERANCIA CORROSION | N.A.
CAPACIDAD 6000 BPD
9 E4 CABEZAS 2 ACERO INOXIDABLE 100-02—CASLP-2144—10
8 E5S PURGA 1 ACERO AL GARBONO 100-02-CASLP—2144—09
7 D9 SILLETA 2 A-36 100-02—CASLP—2144-08
o) B9 ENTRADA AGUA 1 ACERO 100-02-CASLP—2144—07
5 B9 OREJAS 2 ACERO 100-02—CASLP-2144-06
4 | B7 MANHOLE 1 ACERO 100-02-CASLP—2144—05
3 C8 CUERPO 1 ACERO INOXIDABLE 100-02—CASLP—2144—04
2 Coe SALIDA AGUA 1 ACERO 100-02-CASLP—2144—03
1 Ch TUBO DE FUEGO 1 ACERO INOXIDABLE 100-02-CASLP-2144—02
POSICION| ZONA DESCRIPCION ICANTIDAD MATERIAL NORMA O PLANO NOTA
NOTAS GENERALES PLANOS REFERENCILES
_ruvos s S ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
PPN CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
1. Todas las dimensiones estan en pulgadas
pulg DIBUJO EMITIDO [ — DESCRIPCION on | rewso EE:MMMHM omz._.m>_.m§m39 CALENTADORES DE AGUA
W e [] PAv consrmuccion n 72/0706 |PARA_APROBACION P.P. | J.L [ AP.
[] PARA REvSON [] PARA APROBAGION 7 ey CALENTADOR
[] PaRa DiseRo [] PARA INFORMACION 2 SR | oL [22-07.
J lo.: REV.:
T 2 : : 0 7 L] Revsao % _ P 100—02—CASLP—2144—01 _I




ANEXO N° 19
PLANO DEL CUERPO O CORAZA
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DETALLE DE SOPORTES
DESARROLO DEL CUERPO 6 |H10lL 4" x 1/4” x 2006 1 A285 C 20.3
5 |ET1T1 w4 x 1/4” x 2014 3 A285 C 91.8
4 EQ | PL 1/4” x 153 x 202 6 A285 C 9.2
3 E8 [ PL 1/4" x 151 x 151 2 A285 C 2.3
2 |C4|PL1/4" x 4 x & 2 304
1 |C1|pL1/2"x 4 x 8 14 304 860.4
POSICION| ZONA DESCRIPCION ICANTIDAD MATERIAL PESO
NOTAS GENERALES
o007 greeo £ PR Sl ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
1. Todas las dimensiones estan en pulgadas, excepto en donde se indique lo contrario
PIBLA0 UMb REv| Feom e O ) s Py provecro CALENTADORES DE AGUA
. PRELIMINAR D PARA CONSTRUCCION A nmvsvem PARA APROBACION P.P. | J.L. | AP. SACHA CENTRAL|
[] PARA REvSON [] PARA APROBAGION m T e P CUERPO
[] PaRa DiseRo [] PARA INFORMACION 2 WP L _[22-07
[ 2 3 % 5 7 0 [J rewisapo _mmns_k - _ PLANO No.: 100—02—CASLP—2144—02 _ﬁs"




ANEXO N° 20
PLANO DEL TUBO DE FUEGO
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1. Todas las dimensiones estan en pulgadas, excepto en donde se indique lo contrario
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	RESUMEN
	El proyecto de titulación estudia los calentadores de agua del sistema de lavado de petróleo de las diferentes estaciones de producción de Petroproducción.
	Primero analiza el proceso de deshidratación del petróleo hasta llegar a la concentración de agua máxima permitida para su comercialización, para ello considera la forma de producción y transporte.
	A continuación analiza los calentadores actuales en su: constitución, materiales, dimensiones y los problemas que presentan actualmente como son la baja efectividad.
	Con base a este estudio plantea un modelo nuevo de intercambiadores de calor y posteriormente procede a diseñar un calentador prototipo. En el Capitulo III se realiza una amplia exposición de la forma en la cual se puede diseñar este tipo de calentadores desde los parámetros de diseño pasando por las restricciones hasta llegar a la comprobación de las medidas del calentador.
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