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CAPITULO 4
4. DISEÑO Y SELECCIÓN DE LOS EQUIPOS Y        ELEMENTOS DE LA INSTALACIÓN.
Para poder reinyectar el agua dentro del yacimiento al gasto deseado sin tener en algún momento que recurrir a incrementos excesivos en la presión de reinyección, el agua debe estar libre de sólidos en suspensión y aceite.- En el contrato del proyecto se estableció como máximo un valor de 25 ppm en sólidos en suspensión y un nivel de turbidez de 15 NTU ( según las normas de inyección / reinyección de agua de formación ), por lo que el proyecto necesariamente debe tener una planta de tratamiento para controlar estos factores. 

El diseño más eficiente de una planta de tratamiento de agua de reinyección, así  como la mejor selección de los agentes químicos para el tratamiento, resolverán el problema para un acondicionamiento adecuado de agua, mientras se disponga de operadores calificados.
4.1 Equipo de Superficie
Para el dimensionamiento, diseño y selección de los equipos en la superficie, se debe realizar primeramente los análisis físico – químico al agua de formación provenientes del tanque de lavado, para detectar la cantidad de iones disueltos que puedan estar presentes en ella, así como la presencia de bacterias y de sólidos en suspensión, ya que los daños que provocarían en los equipos y tuberías podrían ser muy desastrosos en el momento de su reinyección hacia los pozos.
4.1.1 Sistema de Conducción.

En el sistema cerrado ha diseñarse, se tratará de remover los sólidos por medio de un proceso de  Clarificación por Sedimentación y filtración posteriores a una etapa de floculación.- La dosis requerida de coagulante para la floculación se determinará mediante un ensayo de pruebas de jarras en los laboratorios.-  En nuestro proyecto  la etapa de coagulación la realizará un mezclador tipo intercambiador de calor; la cuál permitirá que los químicos inyectados en las líneas se homogenicen formándose los flóculos.- Luego que el  fluido es homogenizado se dirigirá a unos tanques de clarificación, donde los flóculos en agregados más grandes se decantarán en su interior (ver la figura 15).- Luego que el agua es tratada en los tanques de clarificación, está  es dirigida hacia un pulmón que provee de agua a un arreglo de bombas, las mismas que se encargaran  de elevar la presión para transportar dicha agua al pozo reinyector. 
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FIGURA 15: Esquema de la Planta de tratamiento
4.1 Líneas de Conducción.

Se requiere que la planta de tratamiento ha implantarse en el sistema de Reinyección me permita tener  agua libre de sólidos suspendidos y de aceite, como también libre de bacterias seudoreductoras que proliferan en los tanques y tuberías, formando sulfuros de hierros que taponan los ductos y la cara de la formación.- Por este motivo se debe tener un diámetro de tubería aceptable que me facilite la transportación del flujo de agua. 
Generalmente estas tuberías están diseñadas en función del caudal que se transporta a través de ellas- Los fluidos como el gas, petróleo y agua pueden ser considerados como fluidos Newtonianos, cuyas ecuaciones se utilizan para resolver problemas que se presentan en tuberías. En el diseño de las tuberías se siguen las Normas de la American Nacional Standard Liquid Petroleum Transportation Piping Systems. 
Dimensionamiento de la línea que va del tanque de lavado al tanque de agua cruda.
Es muy común en estos tipos de proyectos hacer uso de las Ecuaciones de  Hansen William, ya que su uso está limitado al flujo de agua en conductos mayores a 2 pulgadas  y menores de 6 pies de diámetro.-Para el dimensionamiento de la línea necesitamos conocer la capacidad del tanque de lavado, la misma que es de 28.770 barriles,  por lo tanto:
Considerando las caídas de presión tenemos

ΔP = L (qw / 15.2 * C * d 2.63) 1.85 + 0.4331Δh     Ecuación 3    

ΔP  = Caída de presión a través de la línea, psi.
L = Longitud de la línea, pies.

Qw  = Tasa de flujo en barriles 

C = Constante. (Tubería lisa y nueva)
d = diámetro de la tubería.

Δh = elevación del terreno.

Para este segmento tenemos que 

L = 100 m = 328 pies

Qw  = 28.770 barriles por día. = 1.87 pies3 / s. 

C = 120;          para acero (tubería lisa y nueva)

Δh = 0, terreno plano.

ΔP =  (328) (28.770 / 15.2 * 120 * d 2.63) 1.85 + 0.

ΔP = (328) (15.77 / d 2.63) 1.85

Qw = A * V.                            Ecuación 4
V = Qw / A.

A= Π d 2 / 4                          Ecuación 5 

V = 4 Qw / Π d 2 = 4 (1.87 pies3 / s) / Π d 2. = 2.38 / d 2

Donde:

A= Área de flujo en la tubería

V= Velocidad del fluido
	D (pulg.)
	ΔP ( psi )
	V(ft/sg)

	4
	63.46
	21.462

	6
	8.826
	9.52

	8
	2.17
	5.46

	10
	0.735
	3.43


Seleccionamos un diámetro de tubería que no nos represente una caída de presión considerable,  además por recomendaciones técnicas en estos tipos de proyectos, la velocidad no puede exceder de 8 pies/ sg,  velocidades de 10 pies/ s han sido citadas como acelerantes a la corrosión / erosión. Una velocidad mínima de 3 pies / s es recomendada para mantener el sistema limpio.- De acuerdo a estos criterios seleccionamos un  diámetro de tubería de 10 pulgadas para este segmento.
Dimensionamiento de la línea de Suministro en el Sistema de Clarificación.

Cuando se circula agua de formación en la tuberías, es recomendable conocer que el rango permitido para mantener una tubería limpia es de  

(3 – 5 pies / sg), esto debido a la agresividad del fluido.
De donde:

QW = 30.000 barriles/ día = 0.0552 m3/ sg.

V = 5 pies / sg = 1.524 m / sg.

A = Q / V.             A = 0.0362 m 2
De acuerdo a este valor de área, nos dirigimos a la tabla de Dimensiones de tubos de acero cédula 40 (ver apéndice H)
	Tamaño Nominal: D = 10 ”

	Área de flujo:       A = 5.090 * 10 -2.m2

	Diámetro Exterior. D ext = 273.1 mm.

	Diámetro Interior: Dint= 254.5 mm.


También se considera en la planta de tratamiento como línea de conducción de flujo la PRE-cámara de químicos o coagulador.- Esté se encuentra ubicado en la línea que conduce el flujo desde el tanque de agua cruda hacia los tanques de clarificación.
Diseño de una Pre-cámara de Químicos.
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FIGURA 16: PRE- Cámara de Químicos
El papel principal de esta PRE-cámara es homogenizar los químicos (coagulantes) inyectados por las bombas dosificadoras.

Con la turbulencia provocada en su interior, formaremos una sustancia homogénea para que las partículas suspendidas se carguen eléctricamente y así se atraigan formando pequeñas masas llamadas flóculos. 

También es necesario en el diseño de la PRE – cámara conocer los tiempos en los cuales reaccionan los químicos.- En nuestro proyecto se sabe que mediante ensayos de jarras realizadas en los laboratorios, el tiempo de coagulación es de 30 sg y el de floculación de 5 minutos (este es el tiempo en que reaccionan los químicos), también se conoce que  la velocidad del fluido es de aproximadamente 0.250 m/sg.

Teniendo en cuenta estos detalles procederemos a diseñar:
Qw= 0.0552 m3 / sg.

μ = 0.00103 N * sg  / m3.

ρ = 1030 Kg / m3.

Tc = 30 sg.

Vq = 0.250 m /sg 
Donde:

ρ = Densidad.

μ = viscosidad dinámica.

Tc = Tiempo de coagulación.

Vq = velocidad del fluido. (Flóc de hidróxido metálico frágil: v = 0.25 m/s)
    Por lo tanto el Área de la tubería es: 

A = Q / v 

A = 0.055 / 0.250 = 0.22 m2
De acuerdo al área del tubo obtenida nos dirigimos a una tabla de Dimensiones de tubos calibre 40 (apéndice 8) y se escoge el tubo de área igual o inmediatamente mayor a la obtenida.
	Diámetro nominal D = 24 PULG

Área de flujo        A = 0.2594 m2
         Diámetro exterior Dex = 609 .6 mm

Diámetro interior Dint =  574.7 mm


Para determinar la longitud de la PRE -cámara de mezclado, se procede a realizar el siguiente cálculo:

L = Tc * Vq                             Ecuación 6
L = 30 sg * 0.250 m/ sg.

L = 7.5 m

NR =  
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              Ecuación 7
Siendo  NR el número de Reynolds de está PRE-cámara, por lo tanto:

NR = 
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 = 143.500
Dentro del diseño de la PRE-cámara se considera el cálculo de una mezcladora, lugar donde se realizará la mezcla químico – agua.- Para garantizar la turbulencia se ha diseñado deflectores partiendo de la teoría de intercambiadores de calor tubo y coraza según Kern(5).

Un parámetro guía para el cálculo de dicha mezcladora es la separación entre deflectores denotada por dd, que dice:

Usualmente el espaciado de los deflectores no es mayor que una distancia igual al diámetro interior de la coraza, o menor que una distancia igual a un quinto del diámetro interior de la coraza (5)
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De donde podemos obtener:

dd =  0.574 / 5 = 0.1148 

Como debemos obtener un valor mayor, el resultado lo multiplicaremos por un factor de 1.5.
dd = 0.1148 * (1.5) = 0.1722

dd = 0.1722

Hay varios tipos de deflectores que se emplean en los intercambiadores de calor, pero los más comunes son los deflectores segmentados que son hojas de metal cuya altura son generalmente un 75% del diámetro interior de la coraza. Estos se conocen como deflectores con 25% de corte.” (5)

Sabiendo que:

hd = Altura del deflector

ed = espesor del deflector

Lm = Longitud de la mezcladora
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Para verificar  si la mezcladora funciona se calcula el número de Reynolds, con la consideración de que éste debe ser mayor que el Número de Reynolds de la pre – cámara.
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 EMBED Equation.3  [image: image8.wmf]
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 EMBED Equation.3  [image: image12.wmf]
Por lo tanto se cumple que el número de Reynolds de la mezcladora es mayor que el de la Pre- Cámara.
Donde:

Pm = Perímetro mojado

R  = Radio hidráulico

Ad = Área de flujo en la mezcladora
Dimensionamiento de la línea de alta presión al pozo reinyector.

	Pozo
	Longitud ( pies )
	BWPD.

	SSFD-33
	10550
	10.000

	SSFD-42 A
	5880
	10.000

	SSFD-13
	8250
	10.000


Aplicando la Ecuación de Hanzen William, tenemos:

ΔP = L (qw / 15.2 * C * d 2.63) 1.85 + 0.4331 Δh     

Qw = 10.000 barriles / día.= 0.0183 m3 / sg = 0.646 pies3 / sg

C = 120

L = 5880 PIES.

Δh = 27 PIES

Para este segmento tenemos que 

ΔP =  (5880) (10000 / 15.2 * 120 * d 2.63) 1.85 + 0.4331 (27)

ΔP = (5880) (5.4824 / d 2.63) 1.85 + 11.69

Q = A * V

V = Q / A.

V = 4 Q / Π d 2
= 4 (0.646 pies 3 / s ) / Π d 2. = 0.8225/ d 2

Dimensionamiento de Tubería del  tramo que se dirige al Pozo SSFD 42-A

	D (pulg.)
	ΔP ( psi )
	V (ft / sg )

	4
	172.81
	7.4173

	6
	34.09
	3.29

	8
	17.21
	1.848

	10
	13.55
	1.185


Por las recomendaciones anteriormente mencionadas, se selecciona un diámetro de tubería de 6 pulgadas.- Realizando el mismo procedimiento en las demás líneas que se dirigen a los demás pozos, encontramos que un diámetro de tubería de  6 pulgadas es también aceptable.

Es necesario que se realice la inyección de químicos a las tuberías, ya que la proliferación de bacterías y el grado de salinidad del agua, provocará la corrosión en estás y por ende su destrucción.
4.1.3 Inyección de Químicos.

Uno de los problemas de la reinyección de agua es la formación de incrustaciones (escama) en las tuberías y el posible taponamiento de la arena receptora debido a la solidificación o precipitación de los iones de calcio y magnesio en forma de carbonatos o bicarbonatos, por lo que se recomienda  mantener dichos iones en solución mediante la inyección de secuestrantes o dispersantes (fosfonatos, poliacrilatos) que son químicos que al asociarse con éstos los mantienen disueltos.

4.3.1.1 Análisis de Laboratorio.

Debido a todos los problemas ocasionados por el agua de formación en la planta, es necesario realizar los siguientes análisis físicos y químicos en el laboratorio:
· Análisis de Propiedades físicas.

· Análisis químico.

· Análisis biológico.

· Análisis de Compatibilidad con el agua de formación.
Análisis de Propiedades físicas- Son aquellas características que se pueden determinar sin que se efectuara una reacción química.- En estos análisis se realizan pruebas de Conductividad, pH, densidad, turbidez y color.
Análisis Químico.- Estos análisis se hacen con la finalidad de determinar la cantidad de iones y gases disueltos en cada una de ellas.- Se efectuarán análisis de sólidos suspendidos, sólidos y gases disueltos.
Análisis Biológico.- En el agua de reinyección es necesario detectar cualquier tipo de desarrollo biológico, debido a que un alto contenido de bacterias contribuyen a la alta corrosión de los metales y al taponamiento de la cara de la arena en los pozos de reinyección. La variedad de especies de bacterías encontradas entre las más importantes tenemos  las sulfato – reductoras y las ferruginosas.

· Bacterías ferruginosas: forman un grupo general de microorganismo, que utilizan el hierro ferroso como fuente de energía para su crecimiento.

· Bacterias Sulfato – Reductoras: Tienen la habilidad de reducir los sulfatos y otras formas de azufre oxidado a sulfuros, produciéndose ácido sulfhídrico cuya presencia en cualquier agua causa corrosión del equipo metálico y originan problemas por la formación de incrustaciones. 
Análisis de Compatibilidad del agua de formación.

Las pruebas de Compatibilidad se realizan mezclando en unos recipientes el agua tratada con el agua de formación de la zona receptora de Tiyuyacu. Luego de una agitación se deja reposar durante 24 horas, al cabo de este tiempo se debe detectar si existen precipitados en la mezcla, de no ser así el agua a reinyectarse si es compatible.   
4.1.3.3  Tipos de Productos químicos, selección y aplicación.

· Tipos de Productos Químicos.

Los  químicos que normalmente son usados para el tratamiento de las aguas de formación son los siguientes: Demulsificantes, Detergentes, Inhibidores de corrosión, Secuestradores de Oxigeno, Productos de Parafina, Biocida, Inhibidores de Escala, Floculantes, etc.

· Selección de Químicos.

Existen dos formas para seleccionar el producto o productos químicos necesarios para el proceso de clarificación (6).
1. Por experiencia operativa en este tipo de plantas y el respectivo análisis del agua cruda.

2. Por simulación de la clarificación en pruebas de laboratorio.

Indudablemente la forma más usada y adecuada para la selección de un buen programa de químicos, es la evaluación en el ambiente de laboratorio, donde existen 2 tipos de pruebas: la determinación del potencial zeta* y las pruebas de jarras.
En nuestro proyecto utilizaremos las pruebas de jarras para encontrar la mejor selección de  químicos que actuarán en el proyecto.

Pruebas de Jarras.

Estas pruebas se emplean en la evaluación de un tratamiento aplicado para disminuir los sólidos suspendidos y otras materias no sedimentadas, por medio de floculación seguida de una sedimentación por gravedad.

Características de un equipo de pruebas de jarras.

En líneas generales es un equipo que consta de 4 ó 6 beaker de 500 ó 1000 ml, cada beaker tiene su paleta de agitación y la velocidad de agitación es regulada de acuerdo a las características de cada planta. 
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FIGURA 17: Equipo de Pruebas de Jarras
Los  químicos elaborados para el tratamiento de las aguas de formación son los siguientes:
· Coagulante A-100

· Biocida Bac – 98.

· Antiescala MX -452

· Surfactante DT 273

· Anticorrosivo P-106
Aplicación de los químicos en el Sistema de Reinyeción.

Los químicos usados en la planta serán inyectados a las tuberías de transporte de agua por un conjunto de bombas dosificadores. Cada bomba expulsara un tipo de químico diferente.- Los puntos de inyección de  químicos en este sistema se muestra en el apéndice I y la respectiva dosificación de los químicos se muestra en la siguiente tabla.
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TABLA 8: Dosificación de Químicos.
Funciones que cumplen cada químico

· Bactericida.

Para que la colonia bacteriana no sea uno de los factores que vayan a aportar elementos que aumenten la velocidad de corrosión, se ha diseñado un químico Biocida (Bac 98) para atacar a las bacterias sulfato reductoras que son las que generan corrosión.. 
· Coagulante.

Este químico es el  A-100 y este cumple 2 funciones que son: la de acelerar la materia en suspensión y de permitir velocidades de filtración más altas no obtenidas con éxito por otros métodos.- Las sustancias como coagulantes son compuestos de hierro y aluminio, usualmente son sulfatos.

Surfactante o Detergente.

Este químico es el D- 273,  afecta a la tensión superficial y ayuda a que las partículas sólidas no se acumulen manteniéndose en suspensión.
· Anti- incrustante o anti- escala.

Cuando el agua se halla al borde de la inestabilidad de CaCO3; los sólidos asentables pueden actuar como iniciadores de mecanismo de incrustaciones al obstruir el flujo, formándose un depósito.
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FIGURA 18: Fotografía de una tubería con obstrucción
Se ha diseñado un producto que es una mezcla de fosfonatos y poliacrilatos, el cual tendrá dos funciones a la vez; el uno cambiará la estructura del cristal y el otro dispersaría los sólidos; como resultado de esto obtendríamos la no- precipitación de los sólidos que están disueltos en el agua. El nombre de este inhibidor de escala es MX-452.
Anti – Corrosivo.

Después de controlar las variables que puedan aumentar la velocidad de corrosión en los sistemas de reinyección, se ha visto la necesidad de utilizar un químico que sea capaz de formar una película de protección como el inhibidor de corrosión y este es el  P -106.
4.1.3.4 Monitoreo y Control en la Inyección de Químicos.
Para cumplir con el propósito requerido para el buen funcionamiento del Sistema de Reinyección, se ha establecido llevar a cabo un buen programa de monitoreo y control para la inyección de químicos en la Estación Central del campo Shushufindi Aguarico; para que de manera  se logre proteger nuestro sistema cerrado de los diferentes tipos de corrosión.

Monitoreo de la Corrosión.

Objetivo.- Determinar la forma más adecuada de atacar a la corrosión, orientándola a que el proceso se de a una velocidad conocida y con resultados predecibles. Esto se logra mediante el análisis de los datos obtenidos por pruebas de campo o laboratorio.
El monitoreo de corrosión se programa y se lleva a cabo por las siguientes razones:

1. Para entender los conceptos básicos (mecanismo de corrosión).

2. Para comprobar la resistencia de un metal o aleación.

3. Como herramienta de control de calidad para determinar la vida de servicio de un equipo o parte del mismo.

Métodos de Monitoreo.

1. Cupones de Corrosión.

2. Probetas de Resistencia eléctrica.

3. Probetas Galvánicas.

4. Probetas de Hidrógeno.

5. Medición de Espesores.

6. La hoja Beta.

7. Análisis de agua.
En nuestro proyecto se realizará el control de la corrosión mediante la medición por perdida de peso por cupones de corrosión trimestralmente. Otro de los métodos en el control de la corrosión, es la medición de espesores en tuberías, pero esta se la realiza mensualmente. 

Cupones de Corrosión.

Los cupones o testigos de corrosión se emplean para verificar la corrosión de los componentes metálicos en sistemas acuosos o de hidrocarburos; son un medio excelente para obtener una indicación de la velocidad de corrosión o  en su defecto de la protección que se obtiene mediante el uso de inhibidores de corrosión, sin que exista la necesidad de examinar el equipo.- Los testigos o cupones deberán mantenerse en un porta cupones de plástico, la posición del cupón deberá ser paralela al flujo del liquido pero sin tocar las paredes del tubo; deberá encontrarse totalmente sumergido y sujeto a una velocidad de flujo adecuada, ver la siguiente fotografía 
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FIGURA 19: Colocación de Porta cupones en las tuberías
Después de su exposición se examinan visualmente los testigos, se limpian y se determinan la velocidad de corrosión, para ello se utiliza la siguiente formula.

	MPY = 534 W1 /   D*AS*T.


                                                                                    ECUACIÓN 16
W1= Pérdida de peso del cupón, en miligramos.

D   = Densidad del material del cupón (7,86 gr. / cm3).

AS  = Área expuesta del cupón (5,18 pulg 2) en el de 2 pulg.

Interpretación de los Cupones.

	De 0 – 1 MPY           corrosión baja.

	De 1 – 5 MPY           corrosión moderada.

	Mayor de 5 MPY      corrosión severa.


Tabla 9
Medición de Espesores.
Se utiliza un traductor y este es un dispositivo que transforma cualquier tipo de energía en otra, es el caso del ultrasonido  que convierte la energía eléctrica en mecánica o viceversa.- Para la evaluación, se toman medidas en ciertos puntos de referencias, el cambio de espesor dividido para el período de tiempo entre las medidas o registros determinarán la velocidad de corrosión. 
Parámetros de Control.

Los parámetros a controlar en la estación de bombeo son:
	ANALISIS
	UNIDAD
	PARÁMETRO

	Sólidos totales suspendidos
	PPM
	25

	Turbidez
	NTU
	15

	Bacterias sulfato reductoras
	COL / ML
	10

	Bacterias Totales.
	COL / ML
	100

	Velocidad de Corrosión (cupones).
	MPY
	1 – 5


Tabla 10: Parámetros de Control

En el Apéndice J se muestra un programa de monitoreo y control del agua de formación en la estación Central.
4.1.4
Sistemas de Bombeo

El sistema de bombeo proporcionara la energía requerida para que el fluido pueda fluir a través de la línea de conducción hacia la formación receptora.-  Está energía es el incremento de una carga hidrostática o presión lograda mediante el uso de bombas.
4.1.4.1 Selección del Tipo de Bomba

Se seleccionarán bombas que induzcan un mínimo  corte de agua. Las Bombas de desplazamiento positivo pueden proveer bajos cortes pero requieren mas mantenimiento que las bombas centrifugas.
Las bombas centrifugas no son normalmente consideradas como bombas de bajo corte, sin embargo debido a su simplicidad, precisión y relativamente bajos costos, son mas apropiadas para los sistemas de reinyección de agua. Estas pueden dar bajos cortes si son apropiadamente dimensionadas y correctamente usadas.- Es muy común en estos tipos de proyectos usar bombas de tipo centrífuga, puesto que este tipo de bombas pueden  trabajar con altos volúmenes y presiones moderadas.

Las bombas pueden ser de etapa única o de etapas múltiples. En una bomba de etapa única sobre el eje se encuentra montado un solo impulsor, mientras que en las bombas de etapas múltiples sobre un mismo eje están montados varios impulsores. Las etapas operan en serie, es decir la descarga de la primera etapa fluye hacia el ojo de la segunda etapa, la descarga de la segunda etapa fluye hacia el ojo de la tercera etapa y así sucesivamente. El caudal es el mismo a través de todas las etapas, pero en cada etapa aumenta la presión. Así,  una bomba de etapas múltiples es capaz de crear una presión de descarga, o carga muy grande.

4.1.4.2 Información Requerida para el diseño del Sistema de Bombeo

1. Característica del fluido.

· Tipo de fluido (en este caso agua de formación).

· Si hay presencia de elementos corrosivos y de que tipo.

· Gravedad especifica.

2. Tasa de bombeo, considerar la ampliación del proyecto a futuro.

3. Condiciones de presión requerida.

· Presión de descarga.

· Presión de succión.

· Diferencial de presión.

· Condiciones a futuro de presión.

· NPSH disponible.

4. Requerimiento del tipo de materiales utilizados en la fabricación de la bomba.

4.1.4.3 Sistema de Bombeo de la Estación Central

El agua que es separada del crudo en el tanque de lavado es bombeada hacia nuestro sistema de Clarificación, para que luego esta sea reinyectada a la formación receptora a las condiciones que se especifican en el contrato y a una determinada presión de descarga (ver el plano 1).- La selección de las bombas  dependen del volumen de agua a manejar; la estimación estadística efectuada en el capítulo 3 nos proporcionó el valor de 30 0000 barriles de agua por día que se debe reinyectar en los pozos.
4.1.4.4   Diseño del Sistema de Bombeo

El sistema de  bombeo de la estación Central esta constituido por un conjunto de bombas de transferencia tipo Booster ubicadas en paralelo, que trabajaran a bajas presiones  (40  a 80 psi) y un conjunto de bombas  horizontales tipo centrífuga, que utilizaran la presión de descarga de las booster para que estas eleven la presión de flujo de agua (de 80 a 2000 psi  aproximadamente) y poder  reinyectarla a los pozos de evacuación (ver el plano 1).- También es necesario en el diseño del sistema de bombeo hacer uso de bombas de transferencia entre tanques y bombas inyectoras de químicos en diferentes puntos para controlar la agresividad del fluido.
4.1.4.5 Selección de las Bombas de Reinyección.

Datos:

QW = 0.0552 m3 / sg,  (caudal del fluido) 
 μ = 0.00103 N * sg  / m3,  (viscosidad dinámica)

 ρ = 1030 Kg. / m3. (Densidad del fluido)
T = 35 ° C. (temperatura del fluido)
Pv = 2.pies de agua.  (Presión de vapor) 
HT = 7.31 m  (altura del tanque de agua tratada).

PHPS = 80 PSI (>80 psi),  presión de succión HPS 

Usando tubería de hierro fundido de cédula 40:

Є /D = Rugosidad relativa (ver apéndice K)
Cálculos:

A = Л D2 / 4,      V = Q / A,             Re = (D* V* ρ) /   μ       
         Donde

-f es el factor de fricción en la tubería  (Apéndice K)2
-f t es el factor de fricción en los accesorios de las tubería (Apéndice L)2.
-En la tabla 11 se presentan los diámetros, rugosidad relativa  y longitudes de la tubería que se encuentran instalados en el sistema de bombeo. 
-En el apéndice M se muestra también los coeficientes de resistencias K para válvulas y accesorios, y las pérdidas de energías en tuberías y accesorios se muestra en la tabla 12
TABLA 11: Rugosidad Relativa

	Sitio
	D,pulg(m)
	L(m)
	є/D

	Línea principal (entrada a las booster)
	10(0.254)
	20
	0.001

	Línea principal (salida a las booster)
	10(0.254)
	150
	0.001

	Pulmón 2 ( existen 2 pulmones)
	16(0.406)
	17*2=34
	0.00069

	Línea de Succión HPS
	8(0.2032)
	14*3=42
	0.0013


	D (pulg.)
	Q(m3/s)
	A(m2)
	V(m/s)
	Re
	F
	ft

	10
	0.0552
	0.0506
	1.090
	276860
	0.0196
	0.014

	16
	0.0276
	0.129
	0.2139
	86928.96
	0.0179
	0.013

	8
	0.0276
	0.0324
	0.8518
	173085,76
	0.021
	0.014


· Pérdidas Mayores en tuberías (a la entrada de las Booster) “HLM”.
V2 / 2g = 0.0606 m (línea principal a la entrada de las Booster)

 L = 20 m,     D = 0.254 m,     f = 0.0196.

HLM = f *L/D* V2 / 2g         Ecuación 17
HLM= 0.093 m.

Tabla de pérdidas de Energía en accesorios 
	Accesorios
	Cant
	Coef de resistencia K
	K´= K

	A la entrada de las Booster.

	Válvula mariposa
	3
	45 ft
	1.89

	Válvula compuerta
	1
	8 ft
	0.112

	Codo de 45°
	2
	16 ft
	0.448

	Codo de 90°
	1
	30 ft
	0.42

	Salida de agua del tanque
	1
	1
	1

	Conexiones estándar en T
	3
	60 ft
	2.52

	A la Salida de las Booster

	Válvula mariposa
	3
	45 ft
	1.89

	Válvula mariposa (succión HPS)
	3
	45 ft
	1.89

	Válvula cheque
	3
	400 ft
	16.8

	Válvula compuerta
	5
	8 ft
	0.56

	Válvula compuerta (Pulmón 2)
	2
	16 ft
	0.416

	Codo de 45°
	4
	16 ft
	0.896

	Codo de 90°
	2
	30 ft
	0.84

	Entrada de Tubería al pulmón 1
	1
	0.5
	0.5

	Salida de agua en el pulmón 2
	2
	1
	2

	Ampliación 6” – 10” 
	3
	0.35
	1.05

	Ampliación de 10” – 16”
	2
	0.395
	0.79

	Conexiones estándar en T
	3
	60 ft
	2.52


Tabla 12

· Pérdidas Menores en accesorios (a la entrada de las Booster) “HLm”.
HLm= ∑ K' * V2 / 2g.                Ecuación 18.
V2 / 2g = 0.0606 m

HLm= ∑ (1.89+0.112+0.448+0.42+ 1+ 2.52) * 0.0606= 0.3872 m
· Pérdidas de Energía Total (a la entrada de las Booster) “ HF ´ “
Hf ´  = HLM  + HLm                     Ecuación 19
Hf ´  = 0.4802 m = 1.575 pies
· Pérdidas Mayores en tuberías (a la salida de las Booster)
	D,pulg(m)
	L (m)
	V2/ 2g (m)
	f
	L/D
	f * L/D* V2/2g

	10(0.254)
	150
	0.0606
	0.0196
	590.55
	0.7014

	16(0.406)
	34
	2.334*10-3  
	0.0179
	83.74
	3.498*10-3

	8(0.2032)
	42
	0.0370  
	0.021
	206.69
	0.1605


HLM= f * (L / D) * V2/ 2g. 

HLM= 0.7014+ 3.498*10-3+0.1605

HLM= 0.865 m

· Pérdidas Menores en accesorios (a la salida de las Booster) 
HLm= ∑ K' * V2 / 2g
	D,pulg(m)
	K ‘
	V2/ 2g (m)
	K' * V2 / 2g

	10(0.254)
	27.846
	0.0606
	1.6874

	16(0.406)
	0.416
	2.334*10-3  
	9.709*10-3

	8(0.2032)
	1.89
	0.0370  
	0.069


HLm= 1.6874 + 9.709*10-3 + 0.069= 1.766 m
HLm= 1.766 m

 Pérdidas de Energía Total  (a la salida de las Booster) HF “
HF “= HLM  + HLm               

HF “= 2.631 m

HF “= 8.631PIES.
Selección de la Bomba Booster 

Debido a la interrupción momentánea de la circulación normal del fluido en la línea y en el interior de las bombas multietapas y de altas revoluciones, es aconsejable instalar bombas de alimentación de flujo a estas, de no ser así se crearán espacios vacíos que generarán un incremento elevado de la temperatura.- Las bombas horizontales tienen un NPSHR bastante bajo, pero en muchos sistemas las pérdidas de  carga son mayores por lo que se recurre a la utilización de bombas de alimentación (booster) de baja presión y alto caudal para eliminar este problema.
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FIGURA 20: Sistema Booster
Aplicando la Ecuación de Darcy, tenemos
Po / γ + Vo / 2g + Zo = P1 / γ + V1 / 2g + Z1 + Hf ´               Ecuación 20-a

P2 / γ + V2 / 2g + Z2 = P3 / γ + V3 / 2g + Z3 + Hf “               Ecuación 20-b

Donde:

Po: Presión en la parte alta del tanque de agua cruda (abierto a la   atmósfera)
P1: Presión en la succión de la booster.

P2: Presión en la descarga de la booster.

P3: Presión de la succión en la bomba horizontal.
Considerando:

- Flujo uniforme en cada sección.
 Po = Patm = 0

         P3 = P HPS =80 Psi (> 80 psi)= 179,24 pies = 54.63 m

Vo2 ≈ 0
Vo, V1, V3: es la velocidad del fluido.

Zo: altura del tanque.

Z1, Z2, Z3: Nivel de altura en las bombas.

Z0 =  7 m 

Z1 = Z2 ,  Z3 = 0,50 m

V1 = V2
Al reemplazar estos datos en las ecuaciones anteriores tenemos:
20-a)  Zo = P1 / γ + V1 / 2g + Hf ‘   

20-b)  P2 / γ + V2 / 2g = P3 / γ + V3 / 2g + Z3 + Hf ‘’                         

Sumando estas Ecuaciones tenemos:

Zo+ P2 / γ + V2 / 2g = P1 / γ + V1 / 2g + Hf ‘+ P3 / γ + V3 / 2g + Z3 + Hf ‘’

7 + P2 / γ+0.0606 = P1 / γ + 0.0606+ 0.4802+ 54.63 +  0.0370+ 0.50+ 2.631

P2 / γ - P1 / γ = 51.27 m

TDH = 51.27 m = 168.20 pies
Con la información acerca del caudal requerido y de la cabeza topográfica  del sistema, se procede a seleccionar un modelo de bomba restringiéndose a las características y funciones de la bomba a escoger.- El sistema de bombeo booster o bombas de refuerzo estarán  conformado por 4 bombas en paralelo (3 operando y una bomba en reserva). Dado que las bombas operan simultáneamente, el caudal que fluye por cada una de ellas es de 10.000 barriles por día, la cual equivale a 291.67 gpm.

Por lo que se procede a seleccionar una bomba de 325 gpm de capacidad máxima, que proveerá una cabeza de descarga de agua de 170 pies de agua.
Por la resistencia a la corrosión, sales, varios elementos o compuestos químicos inyectados en el agua y por su tolerancia a altas temperaturas de trabajo de hasta 225 ° F, se procede a seleccionar una bomba centrifuga de eje horizontal marca DURCO MARK II, cuyas curvas de operación se muestra en el apéndice N y las especificaciones son las siguientes:
MODELO: 3*2 F -10
Velocidad Máxima: 3500 rpm.

Diámetro de succión: 3”

Diámetro de Descarga: 2”

Diámetro del Impulsor: 8”

Eficiencia = 60%

NPSHR = 18.2 pies

Determinación de la NPSHD

NPSHD  = HT – Hf ‘ – Pv.                 ECUACIÓN 21
NPSHD  = 7 – 0.4802 – 0.6096 = 6 m
Donde el NPSND >NPSHR (es correcta la selección)

NPSHD  = 6 m = 19.68 pies = P1 / γ
P2 / γ - P1 / γ = 168.20 pies
P2 / γ = 187.88 pies
P2 = 83.85 psi (presión de descarga de las booster)

La potencia de la bomba la calculamos con la siguiente ecuación:
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Bombas de alta Presión  HPS

Sistema Multietapa

Las bombas horizontales de alta presión HPS son usadas en nuestro proyecto para reinyectar el agua de formación a una alta presión de descarga hacia los pozos.
Un sistema de bombeo horizontal consiste básicamente de una bomba centrifuga multietapa, un motor eléctrico o de combustión, cámara de empuje y los sistemas de control y protección.- Todo este equipo va montado en un Skid de perfil I con tubería de sección cuadrada.

En nuestro sistema trataremos de usar 4 bombas centrífugas multietapa, 3 operando  y una en reserva.- El caudal máximo que fluye por cada bomba es de 10.000 barriles/ día (291.67 gpm.)
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FIGURA 21: Bomba Horizontal Centrifuga
Las bombas horizontales ha colocarse en el sistema de reinyección tendrá como objetivo reinyectar el agua a una alta presión de descarga.- El requerimiento de presión mínima que requiere la unidad en el lado de la succión para poder alcanzar un rendimiento óptimo depende de la presión de descarga de la booster.- En nuestro proyecto utilizaremos Bombas Centrífuga Weatherford TJ 12000 de 40 etapas y 3500 rpm, 60 Hz,  en donde:
Q = 301.15 gpm 
Pd = 1100 m = 1600 psi

Eficiencia = 75%

El NPSHR de estas bombas es de 5.2 m (17 ft) = 7.56 psi, por lo tanto es conveniente utilizar esta bomba ya que el NPSHD= 80 psi - La curva de operación de está bomba se encuentra en el apéndice Ñ.
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Luego la potencia en el eje debe ser de:

PEJE = 1 / 0.75 * 374.826 Hp = 499.768 Hp

En la práctica el diseño debe permitirse un rango de trabajo y calibración de alarmas de baja succión.
· Cálculo de la Presión de descarga a la Formación Receptora.

   Dado:

Pd: presión de descarga de la HPS= 1600 psi

D: diámetro de la tubería = 6 pulg. 0.5 pies

V: velocidad del fluido = 3.29 pies/ sg

QW: caudal de agua =  0.0184 m3/ sg

f: factor de fricción de tubería = 0.023

L: Longitud de la tubería =10.550 PIES (longitud de tubería que llega al pozo)

γ = 64.27 lb /pies3 
h  = Longitud de la tubería en el tubing de 3 ½”
Entonces:

PF = WHP + Presión de la columna Hidrostática – Pérdidas de fricción en el     tubing                                                        Ecuación 23    

WHP= Pd – pérdidas por fricción en la  tubería.      Ecuación 24    

WHP= Pd – f (L/D) (V2 / 2g).               

WHP= 1600 psi – 36.40 psi = 1563.6 psi

Presión de la columna hidrostática = γ h= (64.27*7300)/144 = 3258.13 psi

Pérdidas de fricción en el tubing de 3 ½”.= 100 psi.

PF = 1563.6psi + 3258.13 psi – 100 psi = 4721.731 psi.

Donde

PF: Presión de descarga a la formación receptora.

WHP: Presión en la cabeza del pozo.

4.1.4.6  Selección de las Bombas de Químicos.

La selección de la bomba de químico depende del tipo de químico (ácidos o bases),  cantidad a inyectar (gpm) y de la presión de descarga.

En nuestro proyecto se inyectaran 80 gpd de químicos (base), en el cuál la presión de descarga tendrá un valor suficientemente mayor a la de línea.
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TABLA 13

Las bombas de químicos ha utilizarse son de tipo pistón de acero inoxidable de marca Tex Team cuyo diámetro es de 0.5 pulgadas, y con una presión de descarga de 600 psi. (Ver tabla 13).
Donde la Potencia es:
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Normalmente se usan motores eléctricos  de 220 – 480 Volt trifásicos para su funcionamiento
4.1.4.8  Selección de la Bomba de Transferencia en el Sistema de Clarificación

La caída de presión que existe desde la salida del tanque de agua cruda o desnatador hasta la entrada del tanque de almacenamiento, se la calcula de la siguiente manera, (ver la figura 22)
Q = 0.0552 m3 / sg,    
μ = 0.00103 N * sg  / m3.     ρ = 1030 Kg. / m3,  D = 10 pulg. = 0.254 m

DMEZCLADOR = 24 pulg. = 0.609 m         V F (MEZCLADOR)  = 0.250 m/sg.

f = 0.0196. Para tubería de 10 pulg.   
f = 0.0159  Para tubería de 24 pulg.  
	Tramo 1: LA-B = 24.5 m 

 LMEZCLADOR = 7.5 m

	Tramo 2:  L C-D = 18 m

	Tramo 3:  L E-F  = 15 m
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FIGURA 22: Transferencia de Fluido en el Sistema
Tramo 1:

PA / γ + VA 2 / 2g + ZA = PB / γ + VB 2 / 2g + ZB + Hf                

VA = VB = V;  ZA = 0,    ZB = 6.70 m

PA / γ = PB / γ  + ZB + Hf    

Δ PA-B  /   γ   =  ZB  + Hf    

Δ PA-B  /   γ   =  6.70  + (H Lm  +   H LM).

Δ PA-B /γ=6.70+(∑K*V2/2g.+f *(LMEZ / DMEZ)*VF 2/ 2g+f *( LA-B / D ) * V 2/ 2g )             

∑ K* V2 / 2g. =  (2 K VAL MARIPOSA + 2  K CODO 90°  + 2  K CODO 45°) V2 / 2g

∑ K* V2 / 2g. = (2 *45 ft + 2 * 30 ft   + 2 *16 ft) V2 / 2g

Siendo: ft = 0.014

V2 / 2g =  0.060 m 

∑ K* V2 / 2g. =  0.166 m.

∑ f * ( L / D ) * V2/ 2g  =  6.237*10-4 + 0.1136  = 0.114 m

Δ PA-B /   γ   =  6.70 + 0.1140 = 6.814 m = 22.355 ft.
La máxima caída de presión que se podría obtener entre la entrada y la descarga de los Tanques Clarificador y sedimentador es  6 psi (13.44ft).
La caída de presión que existe entre el tanque Sedimentador y el tanque de agua tratada es aproximadamente cero

Aplicando la misma ecuación de Darcy en el tramo C-D, notamos que la presión es mínima debido a la forma en que se encuentran ubicados (sistemas de vasos comunicantes), Δ PC-D = 1.26870  ft
En resumen se muestra en la siguiente tabla la caída de presión en los diferentes tramos:
	Tramo A-B
	Δ PA-B 
	22.355 ft.

	Tramo C-D
	Δ PC-D 
	1.26870  ft

	Tramo E-F
	Δ P E-F
	0 ft

	Tramo Cl – Sd
	Δ P CL - SD
	13.44 ft

	Tramo A – F
	Δ P A-F
	36.615 ft


Si Suponemos un trabajo de entrega de fluido del tanque de agua cruda al tanque de agua tratada sin bombeo; tenemos que la presión de descarga ejercida por este es la siguiente:
· Elevación del nivel del tanque: 7.35 m = 24.11 pies.

· Presión ejercida por la capa de gas: 

  3 onz / pulg2 *  1 pie agua  /  (7 onz / pulg2) = 0.43 pies

· Presión de vapor = 2.pies de agua.

PT2 = 24.11 + 0.43 – 2 = 22.54 pies  (10 psi)
La presión de descarga de agua del tanque de agua cruda es de 10 psi.- Está presión es insuficiente para poder llenar el tanque de almacenamiento, ya que existe pérdida de presión debida a la fricción de  36.615 ft.- Acontecidos estos problemas debemos colocar una bomba de transferencia de fluido para llenar el tanque de agua al tanque de almacenamiento.

Para bombear los 875 gpm al tanque de almacenamiento, se puede seleccionar una bomba de 900 gpm de capacidad máxima, y que provean una cabeza de descarga de 40 pies de agua. (17.8 psi)
Un tipo de bomba de transferencia que puede trabajar normalmente es la bomba GOULDS, cuyas características son las siguientes:
Modelo: MT 4*6 -13
Capacidad máxima: 900 gpm

Velocidad Máxima: 1150 rpm 

Diámetro de Succión: 4 pulg.

Diámetro de descarga: 6 pulg.

Diámetro del Impulsor: 13 pulg.

Eficiencia: 75%

NPSHR: 6 pies de agua   (NPSHD > NPSHR)

Las curvas de operación se muestran en el apéndice O
La potencia de la bomba es:
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4.1.5 Variadores de frecuencia (V.S.D).

Una forma de operar las unidades HPS es utilizando un variador de frecuencia. El VSD nos permite operar la  bomba de alta presión sobre un amplio rango de frecuencia en vez de estar limitada a la frecuencia de línea (11).
El uso de variadores de frecuencia en las HPS es muy útil en nuestro proyecto, cuando tenemos:
· Productividad desconocida 

· Cambio de las condiciones de Pozo en el tiempo.

· Para mantener constante la Presión a la entrada de la bomba.

· Para reducir los requerimientos de arranque.

Si un generador es utilizado para proveer la potencia al variador, este  debería ser sobre diseñado entre 25% a 50 % más que la carga real del variador para manejar el exceso de corriente.- Con el  VSD podríamos afectar el rendimiento de bombeo, simplemente variando la frecuencia., ya que el variador mantiene una relación de voltios por hertz constante, También podemos predecir el rendimiento de una bomba a cualquier frecuencia por medio de las leyes de la afinidad de la siguiente manera:
Tasa RPM 2= Tasa RPM 1 *  ( RPM2 / RPM1)      
    Altura RPM 2= Altura RPM 1 * ( RPM2 / RPM1 )2    
BHP RPM 2= BHP RPM 1 * ( RPM2 / RPM1 )3          
El incremento de la velocidad causa que la bomba produzca más altura y flujo y en consecuencia para obedecer a las leyes físicas, la potencia de freno ejercida también se incrementa.- Desde el punto de vista eléctrico estos cambios en el rendimiento de la bomba podrían afectar al motor; por lo que es aconsejable graficar la curva de la bomba encima de la curva del motor; en la intercepción de estas curvas encontraremos los límites máximos de frecuencia, de tal manera que nos permitirá conocer  la  frecuencia con que la bomba sobrecargara al motor causando recalentamiento y la posibilidad de una falla prematura. En la figura se observa que a una frecuencia máxima deseada, la potencia requerida por la bomba y la potencia disponible del motor será igual. En la figura se observa que a una frecuencia máxima deseada, la potencia requerida por la bomba y la potencia disponible del motor será igual.
MHPHZ = BHPHZ
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FIGURA 23: Intercepción de la Curva Bomba- Motor

Así el procedimiento de diseño para una aplicación con un VSD es un asunto de emparejamiento de bomba y motor a la frecuencia que nos interesa.
                                BHP 60 * (Hz / 60) 3 = MHP 60 * (Hz / 60)

MHP 60 = BHP 60 * (Hz / 60) 2       Ecuación 29
Por todo lo expuesto, el uso de VSD es necesario en nuestro equipo de bombeo HPS ya que existen  variaciones continuas de flujo de agua en el sistema, por lo que se recomienda cambiar el rendimiento  de la bomba solamente variando el valor de la frecuencia.
Un VSD está limitado por la máxima capacidad de voltaje que puede pasar por él, como también por la máxima cantidad de corriente.- El producto del voltaje por la corriente nos da la capacidad en KVA. 

En nuestro sistema BOMBA – MOTOR se instalará un VSD de 550 KVA, este equipo cumplirá  con los requerimientos básicos de máximo voltaje y de corriente en el funcionamiento del sistema multietapa.
4.1.6 Sistemas de Almacenamiento.

Los sistemas de almacenamiento son tanques y estos pueden ser de 2 tipos, como son los empernados o soldados; por lo general los tanques empernados pueden ser de mucha capacidad, diámetro y peso, pero están limitados por el esfuerzo en ¼” de espesor. No es complicado para trasladar estos tanques, se los ensambla en el campo, estaciones de producción, de tratamiento, etc.- Adicionalmente se los protege con pintura anticorrosivo tanto en el interior como en el exterior, así como también un recubrimiento galvánico, para así entonces protegerlos de la corrosión. Se pueden obtener en capacidades que varían de 30 a 10000 barriles.  En la TABLA 14 se indican tamaños y capacidades según la norma API.- Las capacidades pueden aumentarse agregando anillos colocados verticalmente.

Los tanques soldados tienen un amplio rango de capacidad, se lo fabrica por lo general con plancha de espesor de 3/16”, se pueden conseguir en capacidades que varían de 65 a 120.000 barriles. Hay que tener presente que es prohibido el movimiento de tanques soldados que tengan capacidad mayor a 2500 barriles. Los tamaños más grandes tienen que armarse y soldarse en el campo, en la tabla 15 se indica los  tamaños que presentan las normas API para tanques soldados pequeños para producción.- Todos los tanques están rígidos por especificaciones API, donde se cubren los materiales, diseño, fabricación, controles de fabricación en tanques verticales, cilíndricos, tanques con soldadura, etc.
Según las especificaciones 12ª API, está prescribe que esos tanques se construyen con acero estructural de crisol que tengan una resistencia a la tensión de 3.850 a 5.040 Kg/ cm2  y que en otros aspectos  que se ajuste a las especificaciones de la norma de la Sociedad Americana para pruebas de materiales (Especificaciones A7 – 34 ó A9 -34 de ASTM). El acero que contiene de 0.2 % a 0.25 % de Cobre se usa algunas veces por su resistencia superior a la corrosión, especialmente en placas para techo.

El tanque deberá diseñarse totalmente con seguridad contra todos los esfuerzos desarrollados al llenarlos con agua hasta el borde superior a una temperatura de 60,08 °F (15,6  °C ). El esfuerzo máximo de trabajo permisible en las placas de la coraza es de 103.35 Psi,  el esfuerzo máximo al corte de los remaches es de 78,74 psi,  el esfuerzo de apoyo no debe de exceder de 172,25 psi en placas y remaches cuando estos están sometidos a esfuerzo cortante doble, o 157,49 psi en esfuerzo cortante sencillo (7)..- Existen tanques en medidas de capacidad estándares para presiones aproximadamente atmosféricas, con adecuada seguridad y razonable costo, que son usadas para almacenamiento de petróleo, y otros líquidos en este tipo de industria.- Las capacidades nominales en tanques cilíndricos van desde los 100 barriles hasta 10.000 barriles.- Existen tamaños de tanques permisibles y se pueden seleccionar una medida adecuada para un requerimiento específico, en la tabla 16 se indican medidas y  capacidades.-  Se tienen alternativas para los tanques que tienen diferentes componentes de esfuerzos (planchas de acero, planchas reforzadas) estas tienen un máximo espesor para las paredes de ½” nominal, incluido disminución por corrosión, como se indican en Tablas 17 y 19; estas especificaciones están rígidas por las normas API 650.

En la tabla 18 se indican recomendaciones para el diseño y construcción de la base de los tanques de almacenamiento, para crudo y otros líquidos.
TABLA 14
CAPACIDAD Y DIMENSIONES DE TANQUES ATORNILLADOS DE NORMAS API
	CAPACIDAD
	DIMENSIONES
	CORAZA
	FONDO
	Techo

Cónico

	Capacidad 

Nominal
en Bis
	Capacidad

Real lleno

En Bls
	Diam

Int

Nom
	Diámetro de Círculo de Torni

Techo y

fondo
	Alt
	Núm

 de

Costillas

Por 

Anillo
	CalibrNorma

ameri-

cana
	Núm

De

Hilera

 de

Tornill
	Tama

ño de

los

Torni

en

mm
	CalibrNorma

ameri-

cana
	Tama

ño de

los

Torni

en

 mm
	Calibre Norma

Ameri-

cana

	100
	95.80
	2.81
	2.86
	2.45
	6
	14
	1
	9.57
	14
	9.57
	14

	200
	191.64
	2.81
	2.86
	4.90
	6
	14

14
	1

1
	9.57
	14
	9.57
	14

	250
	266.28
	4.69
	4.71
	2.45
	10
	12
	1
	12.7
	12
	12.7
	14

	500 high
	532.56
	4.69
	4.74
	4.90
	10
	12

12
	1

1
	12.7
	12
	12.7
	14

	500 low
	522.01
	6.56
	6.61
	2.45
	14
	12

12
	1

1
	12.7
	12
	12.7
	14

	1000 high
	1044.02
	6.56
	6.61
	4.90
	14
	12
	1
	12.7
	12
	12.7
	14

	1000 low
	993.53
	9.06
	9.11
	2.45
	20
	12
	2
	12.7
	12
	12.7
	14

	2000
	1987.06
	9.06
	9.11
	4.90
	20
	12

12
	2

2
	12.7
	12
	12.7
	14

	5000
	5037.45
	11.7
	11.82
	7.35
	26
	12

10

10
	2

2

2
	12.7
	12
	12.7
	14

	10000
	10218.40
	16.7
	16.81
	7.35
	37
	10

10

7
	2

2

3
	12.7
	12
	12.7
	14


TABLA 15
Tamaño de Normas API de tanques soldados de Almacenamiento de Aceite.

	Diámetro

en

metros
	Altura nominal, metros

	
	12
	18
	24
	30
	36
	42
	48
	16
	24

	
	Número de Anillos

(anillos de 1.83 m)
	Nüm de Anil

(anil de 2.44)

	3.66
	240
	360
	480
	600
	730
	
	
	320
	480

	5.49
	540
	820
	1090
	1360
	1630
	
	
	730
	1090

	7.32
	970
	1540
	1940
	2420
	2910
	
	
	1290
	1940

	9.15
	1510
	2270
	3020
	3780
	4540
	
	
	2020
	3020

	10.98
	2180
	3270
	4360
	5440
	6430
	7620
	8700
	2900
	4360

	14.64
	3870
	5800
	7740
	9680
	11610
	13540
	15480
	5160
	7740

	18.30
	6048
	9070
	12100
	15120
	18140
	21165
	24190
	8060
	12100

	23.79
	
	
	
	25550
	30650
	35770
	40880
	
	

	31.11
	
	
	
	43700
	52430
	61170
	69910
	
	

	36.60
	
	
	
	60480
	72575
	84670
	96765
	
	

	43.92
	
	
	
	87090
	104500
	121920
	139340
	
	


TABLA 16
Medidas Típicas y Capacidades Nominales.

	
	
	ALTURA DEL TANQUE (PIES)

	Diam

Del TK

(ft)
	Capc

Por ft

De altura

(bls)
	12
	18
	24
	30
	36
	42
	48
	54
	*

	
	
	Número de planchas para completar el tanque

	
	
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	*

	10
	14.0
	170
	250
	335
	420
	505
	
	
	
	*

	15
	31.5
	380
	565
	755
	945
	1130
	
	
	
	

	20
	56.0
	670
	1010
	1340
	1680
	2010
	2350
	269
	
	

	25
	87.4
	1050
	1570
	2100
	2620
	3150
	3670
	4200
	
	

	30
	126
	1510
	2270
	3020
	3780
	4530
	5290
	6040
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	35
	171
	2060
	3080
	4110
	5140
	6170
	7200
	8230
	
	

	40
	224
	2690
	4030
	5370
	6710
	8060
	9400
	10740
	
	

	45
	283
	3400
	5100
	6800
	8500
	10200
	11900
	13600
	
	

	50
	350
	4200
	6300
	8400
	10500
	12600
	14700
	16800
	
	

	60
	504
	6040
	9060
	12100
	15110
	18130
	21150
	24190
	
	


TABLA 17
ESPESOR DE PLANCHAS PARA MEDIDAS TÍPICAS.

	ALTURA DEL TANQUE (PIES)

	Diámetro
	6
	12
	18
	24
	30
	36
	42
	48
	54
	60

	Del Tk
	NÚMERO DE PLANCHAS PARA COMPLETAR EL TANQUE

	(ft)
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	ESPESOR DE LA PLANCHA (PULGADAS)

	10
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	
	
	
	

	15
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	
	
	
	

	20
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	
	

	25
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	0.20
	0.22

	30
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	0.21
	0.24
	0.26

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	35
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	0.21
	0.24
	0.27
	0.30

	40
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	0.21
	0.24
	0.28
	0.31
	0.35

	45
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	3/16
	0.23
	0.27
	0.31
	0.35
	0.39

	50
	1/4
	¼
	1/4
	1/4
	¼
	0.26
	0.30
	0.35
	0.39
	0.43

	60
	1/4
	¼
	1/4
	¼
	0.26
	0.31
	0.36
	0.41
	0.47
	


TABLA 18
Espesor de la Base del Tanque

	Nominal Thickness

First Shell Course (inches))
	Hydrostatic Test Stress in First

(pound per square Inch gage)

	
	≤ 27.000
	≤ 30.000
	≤ 33.000
	≤ 36.000

	t ≤ 0.75
	¼
	¼
	9/32
	11/32

	0.75 < t ≤ 1.00
	¼
	9/32
	3/8
	7/16

	1.00 < t ≤ 1.25
	¼
	11/32
	15/32
	9/16

	1.25 < t ≤ 1.50
	5/16
	7/16
	9/16
	11/16

	1.50 < t ≤ 1.75
	11/32
	½
	5/8
	¾


TABLA 19
Esfuerzos Permisibles de las Planchas.

	ESFUERZOS PERMISIBLES DE LAS PLANCHAS

(lb/pulg2)

	Plate

Especification
	Grade
	Minimun

Yield
	Minimun

Tensile
	Product Desing

Stress Sd
	Hidrostatic Test

Stress St

	
	
	Strength
	Strength
	1ST

Course
	Upper

Course
	1ST

Course
	Upper

Course

	ASTM
	
	
	
	
	
	
	

	A283
	C
	30000
	55000
	20000
	20000
	22000
	22500

	A285
	C
	30000
	55000
	20000
	20000
	22000
	22500

	A131
	A,B,CS
	34000
	58000
	21800
	22700
	23200
	24900

	A131
	EH36
	51000
	71000
	26600
	28400
	28400
	30400

	A36
	
	36000
	58000
	21800
	23200
	23200
	24900

	A442
	55
	30000
	55000
	20000
	20000
	22200
	22500

	A442
	60
	32000
	60000
	21300
	21300
	24000
	24000

	A573
	58
	32000
	58000
	21300
	21300
	23200
	24000

	A573
	65
	35000
	65000
	23300
	23300
	26000
	26300

	A573
	70
	42000
	70000
	26600
	28000
	28000
	30000

	A516
	55
	30000
	55000
	20000
	20000
	22000
	22500

	A516
	60
	32000
	60000
	21300
	21300
	24000
	24000

	A516
	65
	35000
	65000
	23300
	23300
	26000
	26300

	A516
	70
	38000
	70000
	25300
	25300
	28000
	28500

	A662
	B
	40000
	65000
	24400
	26000
	26000
	27900

	A662
	C
	43000
	70000
	26300
	28000
	28000
	30000

	A537
	1
	50000
	70000
	26300
	28000
	28000
	30000

	A537
	2
	60000
	80000
	30000
	32000
	32000
	34000

	A633
	C,D
	50000
	70000
	26300
	28000
	28000
	30000

	A678
	A
	50000
	70000
	26300
	28000
	28000
	30000

	A678
	B
	60000
	80000
	30000
	32000
	32000
	34000

	A737
	B
	50000
	70000
	26300
	28000
	28000
	30000

	CSA  Standard

	G4021
	38
	38000
	60000
	22500
	24000
	24000
	25700

	G4021
	44
	44000
	65000
	24400
	26000
	26000
	27900

	G4021
	50
	50000
	70000
	26300
	28000
	28000
	30000

	National Standard

	
	37
	30000
	52600
	19700
	21000
	21000
	22500

	
	41
	34000
	58300
	21900
	23000
	23300
	25000

	
	44
	36000
	62600
	23500
	25000
	25000
	26800

	ISO –R630 Standard

	Fe 42
	B,C
	34000
	60000
	22500
	22700
	24000
	25500

	Fe 44
	B,C
	35500
	62500
	23400
	23700
	25000
	26600

	Fe 52
	C,D
	48500
	71000
	26600
	28400
	28000
	30400


Tanque de Lavado.
El crudo, una vez que ha sido separado del gas en los separadores y en la bota, ingresa al tanque de lavado. En este tanque se intenta romper la emulsión agua – petróleo conservando siempre en su parte interior un colchón de agua (de formación) de alrededor de 1/ 3 de la altura del tanque.

El nivel de dicho colchón es controlado con la utilización de un recurso mecánico denominado pierna hidrostática, la misma que al evidenciar un nivel de agua demasiado alto,  la desaloja y permite que esta sea tratada para su reinyección.

· Dimensionamiento del Tanque de Lavado

El tanque de lavado tiene una  capacidad 28770 barriles, donde su Diámetro y altura son 70 y 42 pies respectivamente.- Este tanque tiene una descarga superior de 37 – 7 pies y una Descarga inferior de 9 – 1 pies.- El nivel del colchón de agua es de 8 pies. 
Tanque de Agua Cruda.

Dado que el agua de formación no llega totalmente separada de aceite desde el tanque de lavado; es necesario dimensionar un tanque desnatador o llamado también tanque de agua cruda.

Con la gravedad API o densidad de los fluidos, se seleccionará el tiempo de retención que deba tener el liquido, para garantizar la separación.- Fluidos livianos (por encima de 40 ° API) tendrán 15 minutos como tiempo de residencia; para aquellos por debajo de 25 ° API o para los petróleos espumosos, indistintamente de su densidad se reservan 5 minutos de tiempo de retención y, minuto y medio para los que están en el centro de la clasificación (entre 25 y 40 ° API).

 De esa manera el interesado podrá calcular el espacio que deba reservarse, para que la unidad este en capacidad de retener el líquido que se va a separar dentro del tiempo  necesario para que se produzca la separación (15).
La densidad del petróleo en la estación Central es de 29 ° API, por lo tanto el tiempo de residencia es de minuto y medio.

Según la información adquirida procedemos a dimensionar nuestro tanque:

Siendo:

QW = 30.000 barriles / día = 3.312 m 3 / min.

t r = 1.5 minutos.

Vd =  qW * t r             Ecuación 32

Vd = 3.312 m 3 / min. * 1.5 minutos = 4.968 m3.= 31.448 barriles

Donde:

QW : Caudal de agua.

t r  : tiempo de retención
        Vd : Volumen del depósito.

Este cálculo nos proporcionara  el mínimo volumen  requerido para poder separar el aceite del agua.- Un volumen mayor a este depósito no afecta en nada la separación, por lo que se procede aumentar la capacidad del tanque de agua cruda, debido al tiempo de contingencia propuesta por la empresa y que es de 4 horas.

· Dimensionamiento del Tanque de Agua Cruda de la Estación
Dado:

Velocidad del agua de formación: (4 – 5 pies /sg): V

Volumen diario del Caudal: QW
Horas de trabajo por día: t

Tiempo de retención para garantizar la separación: tr

Densidad del Petróleo: 29 ° API.

Diámetro del tanque: DT1 (ft):

Altura del Tanque: H T1 ( ft ).

Espesor de pared: td1  ( pulg )

Esfuerzo Hidrostático: St1 (psi)

Volumen del tanque o depósito: VD1  (Bls)

Espesor del piso tp1 (pul)
Tenemos:
VD1 = QW * tr1             
VD1 = 3.312 m3 / min  *  ( 4 h * 60 min/ 1 h ) = 5000 BARRILES.

Conociendo el valor de VD1 , procedemos a utilizar la tabla  16 para obtener el Diámetro y la Altura del tanque:

D T1 = 38.61 PIES.

H T1 = 24.11 PIES
El tanque se lo fabrica empernado y según las normas API para capacidades y dimensiones de tanques atornillados, este se lo debe fabricar como indica la tabla 14
Obteniéndose la Capacidad del tanque se determina el espesor de las paredes td1, utilizando la tabla 17, y se tiene entonces.

td1 = 0.1875 pulg.

El espesor del piso del tanque se determina encontrando el esfuerzo hidrostático:

St1 = (2.6 * D T1 (H T1 -1)) / td1            Ecuación 30
St1 = (2.6 * 38.61 (24.11 -1)) / 0.1875. = 12.375 PSI.

Conocido este valor de esfuerzo hidrostático, nos dirigimos a la tabla 18 y se procede entonces a determinar el valor del espesor del piso.

tp1 = 0.25 pulg.

· Tanque de Agua Tratada.

La capacidad del tanque de agua tratada es determinada de acuerdo a la cantidad de agua que se desea obtener, para que esta unidad sirva como reservorio de líquido al sistema de reinyección,  por lo general se acostumbra escoger capacidades comprendidas entre 1/3 y 1/2 de la capacidad diaria de la planta.

El tiempo que duraría el vaciado del tanque debido a la transferencia de agua, desde el tanque hacia los pozos reinyectores sin bombeo de líquido es de 8 a 10 horas; este tiempo puede ser más que suficiente para reparar posibles fallas del sistema de bombeo en la planta.

Si la capacidad de la planta es de 30.000 barriles/día, la capacidad del tanque de almacenamiento podrá estar comprendida entre 15000 y 10000 barriles. Será conveniente considerar una capacidad promedio entre estos dos valores, es decir 12500 barriles.

El tanque de almacenamiento debe diseñarse para su máxima capacidad, ya que este alimenta a las bombas booster, con un control de nivel que garantiza el flujo al sistema.

Para realizar el dimensionamiento de este tanque, tomaremos el valor de la máxima capacidad nóminal permisible que es de 10.000 barriles para tanques empernados.- Si existiera problemas de rebose de agua, es aconsejable en el diseño del sistema de bombeo crear by pass en las líneas principales, dirigidas a las piscina de almacenamiento o sino a la propia recirculación del flujo.  

Dimensionamiento del Tanque de Agua Tratada 

Conociendo el VD4, procedemos a utilizar la tabla 16 para obtener el Diámetro y la Altura del tanque:

VT4 = 10.000 barriles de agua.

DT4 =  54.98 Pies   (16.76 m) 

HT4 =  24.14  Pies  (7.36 m)         

El tanque se lo fabrica empernado y según las normas API para capacidades y dimensiones de tanques atornillados, este se lo debe fabricar tal como  se indica la tabla 14
Obteniéndose la Capacidad del tanque se determina el espesor de las paredes td, utilizando la tabla 17, y se tiene entonces.

Td4= 0.25 pulg.

El espesor del piso del tanque se determina encontrando el esfuerzo hidrostático:

St4 = (2.6 * DT4 (HT4 -1)) / t d4
S t4 = (2.6 * 54.98 (24.14 -1)) / 0.25

S t4 = 13231.26 PSI.

Conocido este valor de esfuerzo hidrostático, nos dirigimos a la tabla 18 y se procede entonces a determinar el valor del espesor del piso.

Tp4 = 0.25 pulg.

· Tanques  de Clarificación

La floculación y sedimentación se efectúan en depósitos provistos de sistemas de agitación que giran con relativa lentitud para no romper los flóculos ya formados, pero con la velocidad suficiente del engrosamiento progresivo del floculo para que estos decanten por gravedad sobre el fondo del recipiente. (Ver la figura 24)
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Figura 24: Depósito de Agitación.
El volumen de la cuba de floculación debe ser necesario para que se consiga el tiempo de floculación determinado en los sólidos suspendidos.

Los sistemas de agitación a utilizarse en los tanques de floculación está constituidas por un conjunto de palas fijadas sobre un eje giratorio vertical.- La transmisión del sistema de agitación la realiza un conjunto motor – reductor apoyados de un variador para que pueda regularse mejor la velocidad de agitación en función de la calidad de  floculación 

Es importante que no se rompa el flóculo al pasar del floculador a la zona de decantación.- Según la calidad del agua tratada las velocidades de paso deberán limitarse a los siguientes valores (15):

- Flóculos de hidróxido metálico frágil: v = 0.25 m/s

- Flóculos de hidróxido metálico resistente: v = 0.50 m/s

- Flóculos de aguas residuales: v = 1 m/ s.

En nuestro proyecto se diseñaran 2 tanques, llamados Clarificador y Sedimentador, estos tanques van a realizar la misma función, trabajarán en serie o en paralelo.- Es importante que estos 2 tanques estén siempre en funcionamiento, ya que permitirá que los químicos ha inyectarse en el sistema actúen completamente.
Entre estos dos tanques se encuentra el medidor de turbidez, el cuál me indicará,  que previo a  una agitación en el primer tanque aún existen partículas no asentadas.- Por lo tanto el tanque sedimentador permitirá que el resto de  sólidos que no se asentaron en el primer tanque, se asienten en el siguiente.- El proceso de diseño de los tanques clarificador y sedimentador es el mismo, lo que varía en algo es su dimensión y su velocidad de agitación de mezclado.- En la figura 25 se muestra un esquema de la distribución de los tanques (ver el plano 2).
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Figura 25: Clarificación del Agua.
Diseño del Clarificador.

· Diseñado para máxima capacidad.

· Con un tiempo de residencia de 1.98 horas.

· Retención de sólidos = 70%.

· Se diseña para utilizar un 80 % del volumen total del tanque.

· 1 hora de tiempo de contingencia.

· Tiempo de funcionamiento  = 24 horas.

· Evacuación de Sólidos hacia la piscina de tratamiento de sólidos; desde la parte inferior del clarificador.

Dado:

QW =  0.0552 m3 / sg.=  30.000 barriles / día.

ρ = 1030 Kg / m3.

t r3 = 1.98 horas.

Se procede a dimensionar el Tanque:
 - Dimensionamiento del Tanque

            VCL =  qW * t r3
  VCL = (30.000 barriles / día   * 1 día/24 horas)  * (1.98 horas)

  VCL = 2.475 barriles ≈ 2500 barriles.

Conociendo el  VCL, procedemos a utilizar la tabla  16 para obtener el Diámetro y la Altura del tanque (ver plano 3) :

DT3 = 27 PIES = 8.23 m.

H T3= 24 PIES = 7.32 m

El tanque se lo fabrica soldado y según las normas API para capacidades y dimensiones de tanques soldado, este se lo debe fabricar como indica la tabla 15.

Obteniéndose la Capacidad del tanque se determina el espesor de las paredes td3, utilizando la tabla 17, y se tiene entonces.

td3 = 0.1875 pulg.

El espesor del piso del tanque se determina encontrando el esfuerzo hidrostático:

ST3 = (2.6 * DT3 (HT3 -1) ) / td

S T3 = (2.6 * 27 (24 -1)) / 0.1875.= 8611.2 PSI

Conocido este valor de esfuerzo hidrostático, nos dirigimos a la tabla 18 y se procede entonces a determinar el valor del espesor del piso.

TP3 = 0.25 pulg.

Donde el ángulo de techo del tanque cónico es:

Ө = Sen-1 ( DCL *  /   td3 * 400)               Ecuación 31        

Ө = Sen-1 (27 *  /   0.1875 * 400)

Ө = 21.10 °

· Diseño de su Estructura Interna: (ver el plano 4)
El tiempo de floculación del agua se llevará a cabo dentro del tanque, el cuál contiene una campana que disminuirá la velocidad del fluido y provocará un agua reposada para lograr la sedimentación de los flóculos. En las siguientes fotografías se puede mostrar la forma de esta campana en el interior del tanque:
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Figura 26: Estructura Interior.
En el proceso de diseño se  realizaron los siguientes cálculos:
Tf=5 min = 300 sg (t calculado mediante pruebas de jarras en los laboratorios)

De = 24 pulg.

Campana:

Dc = 8 m

Hc = 1 m

Dee = 0.609 m

Die = 0.547 m
        Le = Dc/2 + Dc * 10 % - Dee /2         Ecuación 32
Le = 8/2 + 0.8 – 0.609/2
Le = 4.4952 m  

Vc = (л * Hc * (Dc2 – Die2)) / 12            Ecuación 33
Vc =   (л * 1 * (82 – 0.54772) ) / 12
Vc = 16.76 m 3
Tfc = Vc / qW.                                        Ecuación 34
Tfc = 16.76 m3 / 0.0552 m3/ sg.
Tfc = 303.623 sg
Ve = π * Le * (Die / 2) 2                       Ecuación 35
Ve = π * 4.49 * (0.547 / 2) 2.
Ve = 1.055 m3
Tfe = Ve / qW
Tfe = 1.055 / 0.0552
Tfe =19.1123 sg 

TFT =  Tfc + Tfe                                                    Ecuación 36
TFT =  303.623 + 19.1123 
TFT =322.7353 sg

Donde:

Le = Longitud de tubo de entrada

Dee= Diámetro exterior de tubo (dato obtenido de las características de la tubería escogida)

Die = Diámetro interior de tubo (dato obtenido de las características de la tubería escogida)

Vc = Volumen de la campana

Tfc = Tiempo de floculación en la campana

Ve = Volumen del tubo de entrada

Tfe = Tiempo de floculación en el tubo de entrada

Tft = Tiempo de floculación total

Los tiempos de floculación teórico y calculado son aparentemente iguales, la diferencia entre estos dos valores es de un 7 %. Se concluye como aceptable está mínima diferencia, ya que los valores que se dio a la campana son supuestos o asumidos, y hay que jugar con dichos valores hasta obtener datos de rangos permisibles.
En el apéndice P se muestra el cálculo de la estructura interna del tanque clarificador y bafles del mismo.
Características del Clarificador

Construida en acero al carbono, ASTM 36.

Purgas laterales con tuberías y válvulas de 4 pulgadas.

Purgas de fondo con tubería y válvula de 8 pulgadas.

Tubería y válvulas de entrada y salida de 6 pulgadas.

Pintura interna: epoxico – amina.

Pintura externa: Rojo óxido y verde esmeralda.
Disposición Final de los Sólidos.

Para la disposición final de los sólidos sedimentados se cuenta con desfogues, tanto en el tanque desnatador como en los tanques clarificadores  los cuáles son dirigidos a una piscina, donde se tratara de recuperar agua de formación para volverla  a recircular, (ver figura 27 y 28).- Los sólidos recuperados se encapsularán (Apéndice Q), de manera que no se echen en los terrenos aledaños del campo. 
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FIGURA 27: Recuperación de Sólidos.
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FIGURA 28: Fotografía de una Piscina de Sólidos.
Potencia Necesaria para alcanzar el Gradiente de Velocidad en el Tanque Clarificador.

Cuanto mayor sea la energía suministrada en un fluido mayor será la turbulencia generada, y por lo tanto la mezcla resultante será mucho mejor. La potencia disipada por unidad de volumen del líquido en la mezcla puede servir como parámetro para medir la eficiencia en la operación. Camp y Stein (1943) estudiaron la formación y efectos de los gradientes de velocidad en diferentes clases de tanques de coagulación, desarrollando la siguiente ecuación que se puede usar en el diseño y operación de unidades para mezcla (12).
Donde: 

P = G2  μ V.    Ecuación 37
Valores usuales de gradiente de velocidad G y tiempos de retención de los procesos de tratamientos de agua residual, se muestra en la  tabla 20.
El valor de la potencia alcanzada en el mezclado será muy útil, para seleccionar el motor eléctrico que accionara el proceso de mezclado en el interior del tanque 

Por lo tanto la potencia teórica necesaria para alcanzar el gradiente de velocidad G en nuestro tanque clarificador, se la calcula de la siguiente manera:
μ = 0.00103 N * sg  / m3,  

ρ = 1030 Kg / m3,    

VCL = 2500 barriles = 397, 5 m3

G = 100 s-1 

El valor de G corresponde  al máximo valor obtenido en un proceso de tratamiento de floculación de agua residual.

P = (100 * 1/s) 2 (0.00103 N s / m2) (397, 5 m3).

P = 4094,25 Watt = 5.49 Hp
Tabla 20
Valores Usuales de Gradientes de Velocidad
	Proceso
	Intervalo de valores*

	
	Tiempo de Retención 
	Valores de G, s -1

	Mezcla

 Operaciones comunes     en la mezcla rápida del agua residual.
	10 – 30 s
	500 – 1500

	  Mezcla rápida para un contacto inicial y de   reactivos químicos.
	≤ 1 s
	1500 – 6000. 

	  Mezcla rápida de reactivos químicos en procesos de filtración por contacto.
	<1 s
	2500 – 7500

	Floculación

 Procesos comunes de floculación empleados en el tratamiento de agua residual.
	30 - 60 min
	50 – 100

	  Floculación en procesos de filtración directa.
	2 – 10 min
	25 – 150

	 Floculación en procesos

 de filtración por contacto.
	2 – 5 min
	25 – 200


* Adaptado de Tchobanoglous y Burton (1991).

Tanque Sedimentador

Los mismos pasos de diseño del tanque clarificador se sigue para la construcción de este tanque, pero con ciertas diferencias como se dijo anteriormente. 
· Diseñado para máxima capacidad.

· Con un tiempo de residencia de = 1,20 horas.

· Retención de sólidos = 20%.

· 1 hora de tiempo de contingencia.

· Tiempo de funcionamiento = 24 horas.

Donde: 

        Vsed = 2.125 barriles.

HSed = 7,32 m,          D Sed = 7,62 m = 25 pies

Td4= 0.1875 pulg,     Tp4 = 0.25 pulg.

Өtecho = 19,45 °

Dc = 8 m

Hc = 1 m

Dee = 0.609 m

Die = 0.547 m
Le = 4.4952 m  

Es necesario señalar en este capítulo la importancia de hacer uso de los filtros, ya  que las etapas mencionadas de filtración y sedimentación se simplifica en un solo equipo.- Aunque no fue propuesto en la realización de este proyecto  es necesario realizar un esquema y procedimiento de diseño, con la única finalidad de establecer las respectivas recomendaciones y conclusiones en cuanto a lo económico y  calidad del agua a reinyectar.   
· Etapa de Filtración en el Sistema Cerrado de Clarificación (Filtros).
Se entiende por filtración al paso de un fluido a través de un medio poroso y permeable para desprenderse de la materia que se encuentra en suspensión en dicho fluido.- El aparato utilizado para el tratamiento es el filtro; este está constituido por una capa porosa de agente filtrante o por un lecho de material granular no porosa.- Para realizar la filtración de los sólidos suspendidos en la planta se han requerido filtros de tipo de flujo descendente, en el cuál el agua entra en la parte superior de la unidad y se distribuye por  medio de un canal o tubo perforado para evitar la descarga directa en la parte superior del medio filtrante (ver apéndice R),  el agua se filtra al descender a través de él y es recogida a través de un tubo perforado múltiple principal.- El espesor y graduación de los lechos de grava y arena u otros medios filtrantes, varían de acuerdo con los diferentes fabricantes.   

El modelo de filtro descendente más utilizado por su alta eficiencia en la obtención de un efluente de excelente calidad es el “multimedia filter” (3), 
Es importante mencionar que estos filtros operan a gastos de 15 a 20 gpm /pie2 de área filtrante.- La mayoría de estos filtros a presión se limpian por retrolavado, la cantidad de agua para cada retrolavado será del 1 al 5% del volumen de agua filtrada, con flujos de 12 a 15 gpm / pies2 y tiempos de retrolavado de 7 a 10 minutos (5).
        Sistema de Filtración en la Estación Central del Campo Shushufindi.

Los sistemas de filtración en nuestro proyecto estará compuesto de 3 filtros tipo “Multimedia Filter”, los cuales han sido dimensionados para tratar cada uno la mitad del fluido de alimentación de la planta, de tal manera que cuando uno de ellos entre en la etapa de retrolavado, los otros dos absorben la carga del filtro en limpieza y de esta manera trabajen a su capacidad máxima.

La información requerida para el Dimensionamiento de los Filtros es:
· Flujo de la Planta: 30.000 barriles por día ( 875 gpm )

· Número de Filtros ( N ): 3

· Tipo de flujo: flujo descendente.

· Tipo de Filtro: Multimedia filter, a presión.

· Carga hidráulica máxima ( Qa) : 20 gpm / pie2
· Tipo de Medio Filtrante:
	CAPA 
	MATERIAL
	G.S
	ESPESOR

	Superior
	Carbón (antracita)
	1.5
	18 pulgadas

	Media
	Arena (granate) 1.4 mm
	4.2
	18 pulgadas

	Inferior
	Arena (granate) 1.4 mm
	4.2
	8 pulgadas


Capacidad de los Filtros.

Flujo de Entrada a la Planta ( QT ): 875 GPM

Capacidad Máxima de cada filtro  (QF ): 

QF =  QT / 2.

QF  = 875 / 2

QF  = 437.5 GPM.

Capacidad individual en condiciones normales de operación (Qi):

Qi = QT / N.                    Ecuación 38
Qi = 875 / 3

Qi = 291.667 GPM.

Nota: Cada filtro tratará normalmente 291.667 GPM, en el momento de que uno entre en retrolavado, los dos restantes trabajarán a 437.50 GPM.

Diámetro de los Filtros.

Área de cada filtro ( AF ):

              AF  = QF  / QA                          Ecuación 39
              AF  = 437.5 / 20.

              AF  = 21.875 pies2
Diámetro de cada Filtro ( DF ):

                   AF = π * DF2 / 4

                  DF = (4 *  AF  /  π ) ½
                  DF =  (4 * 21.875 /  π) ½
                  DF =  5.27 PIES.

Altura de cada Filtro:

La altura de estos filtros es de 8 pies.

Requerimiento de medio filtrante:

Los filtros de 5.27 pies de diámetro tienen un área neta (AF) de 21.81 pies2, y requieren de 1.64 pies cúbicos de medio filtrante para cada pulgada de espesor (16); de acuerdo a esto el volumen de medio filtrante será:

Capa Superior:

18 pulg * 1.64 pies3/ pulg = 29.52 pies3, de carbón de antracita. 

Capa Intermedia:

18 pulg * 1.64 pies3/ pul = 29.52 pies3, de arena de granate de 0.3 mm.

Capa inferior:

 8 pulg*1.64 pies3/ pul =13.12 pies3, de arena de granate de 1.4 mm

Volumen total de medio filtrante: 72.16 pies3

Medio Soporte:

10 pulg * 1.64 pies3/ pulg = 16.4 pies 3
Peso del medio filtrante:

-Capa Superior:

29.52 pies3 * 1.5 * 62.4  lb. / pies3 = 2763 lb.

-Capa Intermedia:

29.52 pies3 * 4.2  * 62.4  lb / pies3 = 7737 lb.

-Capa Inferior:

13.12 pies3 * 4.2  * 62.4  lb / pies3 = 3868 lb.

Cantidad de agua para Retrolavado.

Resulta conveniente emplear un tiempo de retrolavado de 10 minutos para asegurar una limpieza total del medio filtrante con un flujo de 15 gpm / pies2

· Flujo de Retrolavado (Qbw):

Qbw = Qr * AF                Ecuación 40
Qbw = 15 gpm / pies2 * 21.81 pies2
Qbw = 327.15 gpm

Cada filtro empleara 327.15 gpm de agua para cada retrolavado.

· Cantidad de agua para retrolavado , (Vbw):

Vbw = Qbw * t             Ecuación 41
Vbw = 327.15 gal /min. * 10 min.

Vbw = 3271.5 galones.

Se requiere 3271.5 galones (78 barriles) de agua limpia del tanque de almacenamiento, para cada filtro cuando necesite retrolavado.

· Tiempo de operación.

El tiempo de operación de cada filtro deberá ser fijado en el campo, en condiciones normales de operación de las unidades y es el tiempo entre cada retrolavado individual, el cual tiene que estar sincronizado de tal manera que 2 filtros operen normalmente durante la parada del tercero.

Bombas de Transferencia a los filtros.

La bomba de alimentación a los filtros deben ser seleccionadas de tal manera que el agua filtrada pueda llegar hasta la parte alta del tanque de agua tratada al gasto normal de la planta.- Para que esto suceda, debemos conocer aproximadamente las pérdidas de cabeza de presión por fricción en el tramo comprendido entre la descarga de la bomba y el conducto por donde ingresa el agua al tanque de agua tratada.

Determinación de la Cabeza de Descarga.

· Pérdidas por fricción, Hf , debido a tuberías y accesorios

Hf = 3 pies (1.34 psi).

· Presión hidrostática en conducto vertical, de entrada a filtros.

L = 6 pies 

HLF= 6 pies de agua.

· Máxima Caída de presión que se podría obtener entre la entrada y la descarga en los filtros.

HΔF = 25 pies de agua. (12 psi)

· Presión Hidrostática en conducto de ascenso al tanque de agua tratada

LT4 = 6.50 m = 21, 32 pies 

H T4F = 21.32 pies de agua.

La cabeza de descarga será de:

HD = Hf + HLF + HΔF+ H T4F
HD = 3 pies + 6 pies + 25 pies + 21.32 pies

HD = 55.32 pies.

Para bombear 875 gpm a los filtros se puede seleccionar dos bombas de  de 900 gpm de capacidad máxima, y que provean una cabeza de descarga de 60 pies  de agua (26.8 psi). Un tipo de bomba de transferencia de agua a filtros que puede trabajar normalmente es la bomba Goulds, cuyas características son las siguientes (curvas de operación se muestran en el Apéndice S):
Modelo 3196 Tipo 4*6 -13 MT.

Capacidad Nominal: 900 gpm.

Velocidad máxima: 1770 rpm.

Diámetro de Succión: 4 “.

Diámetro de Descarga: 6”

Diámetro del impulsor: 13 “.

Eficiencia: 78 %.

N.P.S.H R = 9 pies

Donde la potencia en Hp es:
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Determinación del NPSHD
· Elevación del nivel del tanque: 7. m = 23  pies.

· Presión ejercida por la capa de gas: 

     3 onz / pulg2 *  1 pie agua  /  (7 onz / pulg2) = 0.43 pies

· Presión de vapor = 2.pies de agua (a 35 ° C) 

NPSH D = 23 + 0.43 – 2 

NPSH D = 21.43 pies 

Por lo tanto la bomba seleccionada es correcta: (NPSH D > (NPSH R)

Selección de la Bomba de Retrolavado

El flujo de retrolavado para cada filtro es de aproximadamente 330 gpm, en el esquema presentado se puede apreciar su ubicación en el sistema de Reinyección (apéndice T).- Para conducir el flujo desde el tanque de agua tratada o desde algún tanque o reservorio de agua limpia, la velocidad de diseño debe ser de 5 pies/seg.- Aplicando la ecuación 4, calculamos un diámetro de 5 pulgadas

Accesorios de la línea que conduce el flujo hacia los filtros:

2 T estándar.

4 codos de 90°

4 vávulas de control 

Longitud total de tubería:

La distancia que existe desde el tanque de agua tratada al tanque de agua cruda es de 80 m

· Cálculo de las pérdidas por fricción en tuberías y accesorios.

f = 0.024. Para tubería de 5 pulg.   En régimen turbulento 

ft = 0.016 para los accesorios  del sistema de bombeo.

	Válvula compuerta
	4
	8 ft
	0.512

	Codo de 90°
	4
	30 ft
	1.92

	Conexiones estándar en T
	2
	60 ft
	1.92


Kt = 4.35

Hf = Hfm + HFm

HfM = ∑ f * (L / D) * V2/ 2g  

HfM = 0.024 * (80/0.127) * (1.52) / 19.6 = 1.73 m

Hfm = ∑ K* V2 / 2g  

Hfm = 4.35 * (1.52) / 19.6 = 0.49 m

HFM = 2.22 m = 7.28 pies.

· La caída de presión máxima a través de cada filtro es de HΔF = 25 pies de agua.

Hd = HFM + HΔF
Hd = 32.28 pies de agua.

La bomba de retrolavado tiene las mismas características a una bomba de transferencia de agua a los filtros, de esta manera el  NPSH D > NPSH R, por lo tanto es posible hacer uso  de este tipo de bomba.
4.1.6.3 Protección Catódica en los Tanques del Sistema de Reinyección.
Los tanques de acero construidos en la estación Central, normalmente pintados, sufren de ataques corrosivos severos en su interior debido a las características del agua de formación (resistividad eléctrica muy baja).- La protección catódica, en estos casos es requisito indispensable para eliminar el ataque corrosivo al que están sometidos estos tanques.
El Potencial de Protección más habitual es de -0.85 V respecto al electrodo de referencia de Cu/SO4Cu, aunque en algunos casos puede utilizarse otro criterio de protección.- Para conseguir que la estructura a proteger alcance el nivel de protección de – 0.85 V respecto al electrodo de referencia de Cu /SO4Cu  debemos determinar que intensidad de corriente será necesaria.

La intensidad necesaria dependerá evidentemente de la superficie a proteger, pero además influyen una multitud de factores suplementarios relacionados con el electrolito (naturaleza, temperatura, agitación, aireación, etc.).- La intensidad total necesaria será pues el producto de la superficie a proteger en m2 y la densidad de corriente precisa en m A /m2.- 

Esta densidad de corriente, será lo suficiente y necesaria para neutralizar los efectos de la corriente de corrosión que se ha generado como producto de la acción corrosiva del agua de formación.
Para encontrar la Corriente requerida para proteger los tanques se realizan los siguientes cálculos:
ICR = A * Dc * (1-E) * F                                     Ecuación 42

Dc = 73.73 – 13.55 log ρl                                 Ecuación 43
Donde:

ICR = Corriente requerida en (A) para proteger el tanque.

Dc = Densidad de corriente promedio.(m A / m2)

E: Eficiencia del Recubrimiento en el tanque (%).

F: Factor de Seguridad. (1.2).

ρl  : Resistividad del agua de formación : 128.2 (ohm – cm)

Cálculos:

Dc =73.73 – 13.55 log 45.17          

Dc = 45.17 m A/ m2
Área de Protección en cada tanque:

A = л* D* L + л* D2/4                            Ecuación 44
Eficiencia (E): 

E= 90% en vista que los tanques tienen un período de vida útil de 30 años.
       La superficie a proteger se presenta en la siguiente tabla:

	
	Volumen
(barriles)
	Superficie a Proteger (m2)
	Corriente

( A )

	Tanque de Agua de Cruda
	5.000
	380
	2

	Tanque Clarificador
	2.500
	242.45
	1.314

	Tanque Sedimentador
	2.125
	220.833
	1.19

	Tanque de Agua Tratada
	10.000
	608.14
	3.29


La corriente de protección a aplicar será suministrada por ánodos cuya forma geométrica permite un eficiente drenaje de corriente en todo el interior del tanque.

Debido a la poca cantidad de corriente requerida para la protección del tanque en el agua de formación se procede a utilizar ánodos galvánicos (Ánodos de sacrificio)

En el apéndice U se muestra las características técnicas de estos ánodos.- La corriente de salida (output) del Ánodo se calcula por la ley de Ohm.

I = DV / RV                Ecuación 45
Donde:

I: Corriente de entrega del Ánodo, en (A).

DV: Diferencia de potencial útil o disponible entre ánodo y tanque con Protección catódica en Voltios. 

RV: Resistencia del Ánodo en posición vertical, en (W).
A) Diferencia Útil de Potencial, DV: Se considera el potencial DV entre el valor del acero protegido catodicamente en el medio anaeróbico (agua de formación, eventualmente poco aireada) y el potencial de la aleación de aluminio (ánodo).- Ambas diferencias de potenciales respecto a la semipila Cu/CuSO4 utilizada como electrodo de referencia. Lo anterior significa que la diferencia de potencial útil de la aleación consultada para este proyecto tendría una disponibilidad de: 0.35 (V).

Aplicando un cierto criterio conservador para el potencial libre y disponible del Ánodo durante su vida media, en el cálculo de la corriente entregada (Ioutput) por éste, se considera el valor DV = 0,30 (v).
B) Resistencia RV:   Para este caso, en el cálculo de RV se aplica el siguiente criterio:
         - Ecuación de W. Von Baeckmann
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Donde:

Rv: Resistencia de un ánodo en posición vertical, en (Ohm).

ρ a : Resistividad del medio electrolítico existente entre ánodo y cátodo, en (Ohm-cm).

La: Longitud del ánodo, en (cm). (Anexo 9)
Da: Diámetro del ánodo en (cm). (Anexo 9)
ta:  Distancia entre la superficie del tanque y la profundidad del Ánodo, en 
   (cm).
Ha (cm) = Profundidad del ánodo.

ρa= 128,2 (ohm-cm)

Tabla 21: Resistencia Vertical en un Ánodo Comercial
	Ánodo
	Dimensiones (cm)
	Rv (Ohm)

	(Kg)
	Da
	Ha
	La
	ρ=128.2 (ohm-cm.)

	23.5
	7.6
	202
	152
	0.5372


C) Corriente de Salida del Ánodo Ioutput: 
	Ánodo (Kg.)
	Rv (Ohm)
	ΔV (Volt)
	Ioutput( A/ Ánodo)

	23.5
	0.5372
	0.30
	0.55


Cantidad de Ánodos.

Para determinar la cantidad de N Ánodos a instalar en el interior del tanque se aplica el criterio de masa neta mínima requerida.- Considerando un factor  de utilización del ánodo equivalente al 85 % de su masa neta.- La mínima masa de la aleación de Al – In  con capacidad de corriente de 1.150 (Am – hr/lb) que satisfaga los 30 años de Protección Catódica, se calcula como sigue:
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Donde:

M = masa anódica requerida (Kg).

Vu = Tiempo mínimo de vida útil requerida  de la P.C. es de 30 (años).

Cc =Capacidad de corriente del ánodo de Mg según peso, de 1.150 (A-hr/lb).

fa = Factor de eficiencia en la vida útil del ánodo es de 0.85. (ref.: Nace, 1992).

Icr = Corriente requerida en (A) para proteger cada tanque.

8.760 = Cantidad de horas que tiene un año (h / año).
	
	Corriente Necesaria (A)
	Masa 

Requerida (K g).

	Tanque de Agua Cruda
	2
	244.40

	Tanque Clarificador
	1.314
	160.57

	Tanque Sedimentador
	1.19
	145.42

	Tanque de Agua Tratada
	3.29
	        400.82


Dependiendo del peso del ánodo que se elija es posible tener el número de ánodos requeridos para realizar nuestra protección catódica, tal como se indica en la siguiente tabla.
	
	Masa 

Requerida (K g).
	Número de

Ánodos.

	Tanque de Agua Cruda
	244.40
	 11

	Tanque Clarificador
	160.57
	  7

	Tanque Sedimentador
	145.42
	  7

	Tanque de Agua Tratada
	        400.82
	        17


Tabla 22: Cantidad de Ánodos en los Tanques
4.1.7
Equipamiento en el cabezal del Pozo.

Las configuraciones en el cabezal del pozo  pueden presentarse muy simples en la práctica (ver la figura 29). La cabeza del tubing puede tener una salida equipada con una válvula para realizar pruebas de  la integridad del casing, filtraciones del tubing con packer u otras regulaciones que se necesiten.- En los procesos de reinyeccón de agua, se instala una tubería de línea de inyección a la entrada del cabezal donde se encuentra conectada  la válvula Master.- Una válvula check debe ser instalada en la línea cercana de la válvula Wing para prevenir el regreso de flujo del pozo al ocurrir alguna ruptura de línea, cierre del sistema, ó acontecimientos semejantes. 

Al realizar planos del diseño de la válvula Master, los peplos, tee de flujo observamos que son de 2” de diámetro interior. Si es posible una válvula de bola instalada encima de la tee de flujo facilita las operaciones. Adicionalmente se instalan válvulas obturadoras, tee de flujo con cubierta y líneas de toma  - muestra.
 Para el cabezal y el equipamiento de control del pozo se debe utilizar materiales adecuados para el servicio. Existen cabezales hechos de acero al carbono e internamente cubierto con plástico para proteger de la corrosión. Alternativamente para el montaje de cabezales de reinyección pueden ser fabricados con acero inoxidable ó bronce al aluminio. Los obturadores ó válvulas de control de flujo deben ser resistentes a la erosión y corrosión.
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FIGURA 29: CABEZAL DEL POZO
4.2 Equipo  de Subsuelo.

Cuando hablamos de equipo de subsuelo, lo primero que debemos preguntarnos primeramente lo que es un pozo, que trabajo se realiza en un pozo reinyector,  y cuáles son sus accesorios y componentes.

Un “pozo” se puede definir como una estructura pensada ingenierilmente y construida dentro del suelo con el propósito de producir, almacenar, o asistir a la recuperación de Hidrocarburos.

Los Pozos de Reinyección son  usados para ser depósitos de las aguas de formación, por lo tanto el diseño de los pozos y el equipo de subsuelo siguen el mismo procedimiento al de un pozo de producción normal.- En la Estación Central del Campo Shushufindi Aguarico, se ha realizado el reacondicionamiento y completación de  3 pozos, los cuáles nos servirán para evacuar o reinyectar el agua a la formación receptora.

Programa de reacondicionamiento. 
El pozo seleccionado debe tener un estudio de yacimientos en donde se indique que no existen reservas de hidrocarburos en los horizontes productores y otro estudio de impacto ambiental aprobado previamente por la DINAPA.- Una vez seleccionado el pozo para reinyectar  agua de formación se debe adoptar ciertos criterios para reacondicionar el pozo, para cambiarlo de productor a reinyector:
- Si el pozo tiene “pescado” (parte de la completación que no puede ser recuperada y que tapona la zona productora) y las arenas productoras se encuentran aisladas:

· Se determina la calidad del cemento en el conglomerado Tiyuyacu.

· Se registra el casing para conocer el estado del mismo (espesores y corrosión)
· Se perfora el intervalo Tiyuyacu.

· Se completa el pozo para reinyectar.
- Si el pozo no tiene “pescado” y las arenas productoras se encuentran aisladas:

· Se aíslan con tapones de cemento de hierro fundido “CIBP” las arenas productoras.

· Se determina la calidad del cemento en Tiyuyacu.

· Se registra el casing para conocer el estado del mismo.

· Se perfora el intervalo Tiyuyacu.

· Se completa el pozo.
- Otra opción sería perforar y completar un pozo nuevo para reinyectar.

4.2.1 Tubing.

Cuando se trata de hablar de tubing primeramente se debe analizar los  diferentes tipos de tuberías que existen en un pozo, en este sentido podemos decir que los tubos instalados en el pozo se clasifican en:
Casing: columna de tubos que cumple una función estructural: Sirve de revestimiento al pozo y van cementados en dos etapas: una en las zonas productoras y otra en las zonas superficiales a partir de + / - 8500 pies. 
Tubing: columna de tubos que cumple la función de conducir los fluidos desde o hacia la formación.- En nuestro caso, como los pozos son reinyectores y los fluidos no regresan a la superficie, se puede decir que esta serie de tubos conduce el fluido hacia la formación.

En todos los casos la tubería empleada como casing  sirve para:

· Mantener el pozo abierto y soportado mecánicamente para maniobrar con herramientas en su interior

· Aislar zonas que contienen diferentes fluidos

· Proveer el medio para manejar el flujo de los fluidos y prevenir el descontrol del pozo

· Anclaje de los elementos de seguridad y control de pozo durante la perforación

· Soportar el peso de los equipos de producción en superficie

· Proveer una cámara de contención en caso de falla del Tubing

Mientras que la tubería empleada como Tubing se divide en: Tubing de Producción y Tubing de Inyección (4).- El Tubing de producción es el encargado de proveer un conducto / nexo entre los fluidos del reservorio mineralizado y las instalaciones de superficie, mientras que el Tubing de Inyección abarca una gama importante de funciones que va desde la manutención de Presión del Yacimiento (Inyección de Agua o Gas) hasta la preservación de las instalaciones del Pozo (Inyección de anti-incrustantes o Inhibidores de Corrosión).- Un esquema típico de un pozo se puede apreciar en la Figura 30 en la cual se detallan las siguientes tuberías:
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FIGURA 30: Esquema Típico de un Pozo.
En el apéndice V se puede apreciar los tubulares usados en los pozos 13, 33 y 42 A de la estación Central del Campo Shushufindi Aguarico.

4.2.2 Empacadura.

En cuestiones de empacadura en los pozos, estas se utilizan para aislar zonas productoras o el tubing con el casing y el tensionamiento con el mismo. (Ver figura 31)
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FIGURA 31: Empacadura en un Pozo.
4.2.3 Accesorios.

En nuestros pozos receptores es común la utilización de accesorios adicionales para la completación, entre los más importantes tenemos: 

- Niples de Asiento.

Es un dispositivo tubular insertado en la tubería de producción y que se coloca en el pozo a una determinada profundidad.
Internamente son diseñados para alojar un dispositivo de cierre para controlar la producción en la tubería de producción.

En nuestros pozos receptores se usan los niples de asiento no selectivo.- Este tipo de niple es un receptor para dispositivos de cierre.

Su principio de funcionamiento es tener una disminución de diámetro llamado NO – GO (Niple), para localizar los dispositivos de cierres; por lo tanto, el diámetro exterior del dispositivo deberá ser ligeramente mayor que el diámetro interno más pequeño del niple. 

CIBP: son tapones de cemento de hierro fundido.

Camisas Deslizables: Estas camisas son muy utilizadas en el tubing, ya que me permite deslizar tuberías de diferentes diámetros para embonarlas con otras.
� EMBED Equation.3  ���
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