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RESUMEN

Este trabajo trata sobre la restauracion, elaboracion de la documentacion
técnica y determinacion del nivel de limpieza del limpiador de nucleos con
dioxido de carbono (CO;), cuya utilidad no ha podido ser debidamente
aprovechada por falta de informacion técnica y desconocimiento del
procedimiento de operacion de éste equipo. Para ello, ha sido necesario el
chequeo minucioso del equipo, la recopilacion de la informacion técnica
obtenida de los fabricantes de las partes que lo conforman y muchas horas
de pruebas de laboratorio, cuyos resultados considerados exitosos sefialan
un nivel de limpieza promedio del 97.64 %. El limpiador de nucleos con CO,,
es capaz de realizar la limpieza simultanea de hasta 50 nucleos (plugs)
saturados con fluidos originales del yacimiento petrolifero del cual hubieren
sido extraidos. El lavado se realiza mezclando dos solventes, tolueno y
dioxido de carbono, que a presidon y temperatura atmosférica se encuentran
en estado liquido y gaseoso respectivamente, para formar una mezcla
homogénea de ambos fluidos, éstos son sometidos a una presion tal que el
CO; se condensa y se mezcla con el tolueno dentro de una camara de alta
presion en la que previo a la presurizacion se colocan los nucleos a ser

lavados.
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INTRODUCCION

La posibilidad de realizar el lavado de nucleos de manera simultanea y en
importantes cantidades mediante el uso de un equipo denominado
“Limpiador de Nucleos con Dioxido de Carbono”, puso en evidencia la
inexistencia de la informacién técnica relacionada con este equipo en los
archivos del Laboratorio de Petroleos de la ESPOL. Las dificultades de
conseguir dicha informacion técnica debido a que se trata de un equipo
ensamblado bajo pedido en 1988, dieron origen a la realizacion de un trabajo

enfocado en la rehabilitacion, operacion y calibracién del citado equipo.

La importancia de obtener nucleos (muestras o plugs) limpios, es que a partir
de éstos se realizan muchos analisis petrofisicos cuyos resultados son
aplicados en analisis de reservorio, por lo tanto, una 6ptima limpieza de las
muestras en importantes cantidades y en el menor tiempo posible, facilitara
la obtencion de parametros petrofisicos confiables, que a su vez permitiran
realizar analisis de reservorios reales en el corto plazo. Por otro lado, las
caracteristicas que deben tener los nucleos a ser lavados deben ser muy
bien entendidas, dado que éstas permitiran realizar el analisis
correspondiente para determinar el nivel de limpieza que puede lograrse

utilizando este método.



Debido a que el dioxido de carbono es uno de los agentes de limpieza, se
debe analizar el cambio que éste sufre a medida que la presion aumenta asi
como también el papel que cumple en el proceso de lavado, para ello el

comportamiento de los gases y sus leyes juegan un papel importante.

La puesta en funcionamiento de este equipo y su correspondiente
documentacion técnica han requerido de una plena identificacion de cada
una de sus partes, asi como también de sus caracteristicas y limitaciones.
Los ensayos realizados en el laboratorio utilizando el limpiador de nucleos
con CO,, han permitido la elaboracion detallada de un procedimiento de
operacion que garantiza el manejo seguro y apropiado del equipo a altas

presiones.

Finalmente, gracias a la colaboracién y donacion de nucleos por parte del
Laboratorio de Investigaciones Geolégicas Quito de Petroproduccion, fue
posible la realizacién de la limpieza de nucleos saturados con fluidos
originales del yacimiento petrolifero del cual fueron extraidos, lo que permitio
enmarcar en un contexto real el nivel de limpieza que puede lograrse

utilizando el limpiador de nucleos con diéxido de carbono de la ESPOL.



CAPITULO 1

1. MARCO REFERENCIAL

1.1.Descripcion general del equipo
El limpiador de nucleos con dioxido de carbono es un equipo que fue
disefiado por el Ing. Mihai Vasilache, ex colaborador de la Texas
Tech University. Este equipo cuyo nombre en el idioma inglés es
“Carbon Dioxide Solvent Flush Equipment’, fue adquirido por la
ESPOL en 1988 para dar un mejor equipamiento al Laboratorio de

Petréleos de la Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra.

En los archivos del laboratorio de petréleos no ha existido registro
alguno que indique acerca del uso que se le haya dado al limpiador
de nucleos con CO,, y mas bien se constatd la inexistencia de la
informacion técnica relacionada con la operacion de este equipo,
motivo por el cual hasta la realizacién de este trabajo ha permanecido

fuera de uso.



El limpiador de nucleos con CO; es un equipo disefiado para limpiar
(lavar) simultdneamente varios nucleos (muestras o plugs) extraidos
de yacimientos petroliferos saturados con fluidos de reservorio, el
proceso de limpieza aplicado en este sistema implica el uso de una
mezcla de diéxido de carbono con tolueno, para que ambos fluidos
puedan mezclarse deben ser sometidos a la presidn de condensacion
del dioxido de carbono que a temperatura y presion atmosférica se
encuentra en estado gaseoso, el didoxido de carbono en estado liquido
es un solvente eficaz cuya configuracion molecular hace posible su
mezcla con tolueno, esta mezcla con la que se lavan los nucleos da
como resultado un solvente muy efectivo, que sumado a la alta
presion a la que debe mantenerse la mezcla es capaz de ingresar en
los poros de la roca y disminuir la viscosidad del petroleo contenido

en ella.

Para determinar que los nucleos han sido lavados luego de varias
horas en remojo sumergidos en la mezcla, el fluido de desecho debe
ser claro, si éste se encuentra negruzco es necesario un segundo
proceso de lavado y asi sucesivamente hasta obtener un fluido de

desecho relativamente limpio.



1.2.

Este equipo ha sido ensamblado con partes de diferentes fabricantes,
por lo que a mas de la informacion proporcionada por el disefiador del
equipo, la informacion técnica disponible de las partes que lo
conforman juegan un papel importante en el entendimiento de su

funcionamiento.

Situacion técnica encontrada del equipo y objetivos del tema

En el inicio de este trabajo, el equipo fue encontrado en el Laboratorio
de Petroleos de la Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra de
la ESPOL fuera de operacion y sin informacién documentada sobre
aspectos relacionados con el disefio, operacion y datos técnicos que
sirvan de guia, tampoco se encontro registro alguno que indicara que
el equipo haya sido utilizado desde la época en que fue adquirido, la
Unica informacion disponible se limitaba a una fotografia antigua
(Fig.1.1) encontrada en los archivos del Laboratorio de Petrdleos en
donde se muestra el equipo completamente ensamblado. Debido a la
falta de uso del equipo, mecanicamente sus partes requerian del

mantenimiento apropiado para su 6ptimo rendimiento a alta presion.

En la figura 1.2 se muestra la cara frontal del equipo previo a los
trabajos de restauracion, mientras que en la figura 1.3 se evidencia la

falta de un accesorio en la tapa de la camara de alta presion.



Fig. 1.1 Limpiador de Nucleos 1988

(Fuente: Archivos Laboratorio Petréleos)

Fig. 1.2 Equipo en el inicio del proyecto
(Fuente: Colon Lopez, Abril 2007)



Fig. 1.3 Orificio encontrado en la tapa de la camara de alta
presion
(Fuente: Coldn Lépez, Abril 2007)

Objetivo general.- Esta tesis tiene como objetivo general la puesta
en funcionamiento del limpiador de nucleos con diéxido de carbono
del Laboratorio de Petréleos de la ESPOL y la elaboracion de la

correspondiente documentacion técnica.

Para lograr este objetivo ha sido fundamental el analisis del disefo,
comprensiéon del funcionamiento y muchas horas de pruebas de
laboratorio que han permitido obtener la mayor informaciéon posible

sobre su capacidad operativa.



Objetivos especificos
» Proporcionar un método alternativo de limpieza de nucleos.
» Aportar con la funcionalidad del limpiador de nucleos con CO,
para su uso en pruebas de laboratorio.
» Mejorar la preparacion de los estudiantes de ingenieria del
petroleo en lo concerniente al manejo de este equipo.
» Preparar al estudiante en la observacidén e interpretacion de

resultados.

Objetivo secundario.- Este objetivo depende del cumplimiento del
objetivo general, puesto que es necesario realizar pruebas que
respalden el buen desempefio del equipo, en otras palabras,
determinar el porcentaje de limpieza del petrdleo en presencia de
agua limpiando nucleos saturados con ambos fluidos mediante el uso

del limpiador de nucleos con COx.

Tradicionalmente el lavado de nucleos ha sido realizado utilizando el
extractor soxhlet, de manera que el nivel de limpieza alcanzado con
este equipo servira de referencia para establecer la efectividad del

limpiador de nucleos con COa,.



CAPITULO 2

2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Para entender el propésito del uso de éste equipo, es necesario conocer
acerca de la importancia de contar con nucleos limpios, asi como también
de los conceptos involucrados en las propiedades petrofisicas de las
muestras que seran sometidas a éste proceso de limpieza, también es
importante tener presente aspectos fisicos generales respecto de los
gases debido a que el equipo trabaja con CO,. Las generalidades
concernientes al tolueno también son parte de los conceptos requeridos

para el entendimiento del proceso de lavado propiamente dicho.

La importancia de una oOptima limpieza de nucleos es el factor que le
agrega utilidad a la restauracion del equipo, que como una herramienta
de laboratorio debe ser utilizada previo al analisis petrofisico de las

muestras.



10

2.1. Limpieza del nucleo y su importancia
Los nucleos o también llamados plugs son muestras pequenas de
roca de distintos tamafios de forma cilindrica que son analizados
para determinar varias propiedades petrofisicas de la roca reservorio,
en la industria petrolera estos nucleos provienen de muestras mas
grandes llamadas testigos que son extraidas de yacimientos con
fluidos originales y que en muchos casos en principio son
preservadas a la presion y temperatura del pozo para realizar el
analisis del contenido de fluidos. En la figura 2.1 se observan varios
tubos porta muestras de distintos tamanos (los mas grandes de 4” de
diametro por 3 pies de longitud) cargados con testigos de la
formacion “U”. La figura 2.2 muestra la recuperacion de un testigo en

el laboratorio.

Fig. 2.1 Tubos de aluminio porta muestras
(Fuente: CIGQ — Petroproduccién, Noviembre 2007)
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Fig. 2.2 Tubo de aluminio abierto y testigo aun con fluido de
perforacion
(Fuente: CIGQ — Petroproduccion, Noviembre 2007)

La importancia de tener nucleos limpios radica en el hecho de que
sobre estos se realizan analisis petrofisicos convencionales y

especiales que incluyen:

Analisis convencionales

» Determinacion de la porosidad efectiva



Determinacion del volumen de granos
Determinacion del volumen poroso
Determinacion de la densidad de la muestra

Determinacion de la permeabilidad absoluta

Analisis especiales

>

vV Vv YV VvV VY V

Pruebas de desplazamiento

Calculo de presiones capilares

Calculo de permeabilidades relativas

Pruebas de compresibilidad y resistencia de la roca
Pruebas de mojabilidad y movilidad de fluidos
Propiedades acusticas de la roca

Propiedades eléctricas de la roca

12

Estos parametros son utilizados en diversos calculos en analisis de

reservorios, produccion, etc. Para garantizar la autenticidad de éstos

parametros es necesario realizar previamente una limpieza integra de

las muestras de tal manera que no queden residuos de los fluidos

originales, por esto es fundamental el uso de técnicas apropiadas de

limpieza de nucleos sugiriendo para este propodsito el uso del

limpiador de nucleos con CO..
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2.2. Porosidad, permeabilidad y saturacion como caracteristicas
fundamentales de los nucleos a ser lavados
En la industria petrolera la alta porosidad, permeabilidad y saturacion
de petrdleo de los nucleos extraidos de reservorios, son
caracteristicas basicas que deben tener dichas muestras ya que de
esto depende hasta la rentabilidad econdmica de la explotacion de un

yacimiento.

Un yacimiento de petréleo es un cuerpo rocoso capaz de almacenar
fluidos en los espacios intergranulares llamados poros, cuando estos
poros estan interconectados permiten que los fluidos almacenados
en la roca migren, a esto se conoce como permeabilidad de la roca a
los fluidos, por otro lado la saturacion de un fluido en una roca porosa
y permeable no es mas que el porcentaje del espacio poroso de la
roca ocupado por un fluido en especifico y cuya sumatoria de

fracciones o porcentajes debe serigual a 1 0 100%.

Otro concepto importante es el de la mojabilidad o humectabilidad de
la roca, que se define como la tendencia de un fluido a adherirse
sobre una superficie solida en presencia de otros fluidos inmiscibles.
La mojabiliad de la roca controla la posicion de los fluidos de acuerdo

a su habilidad relativa para fluir, la fase mojante debido a su atraccion
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con la roca y puesto que esta alojada en los capilares mas pequefios
estd en una posicion desfavorable para fluir, por lo tanto la

humectabilidad afecta a la presion capilar y a las permeabilidades.

Finalmente la humectabilidad puede dar origen a que algunos
materiales asfalticos se adhieran tan fuertemente que se resistan a
su extraccion por los procedimientos normales de limpieza de

nucleos.

Porosidad.- La porosidad se define como la razén del volumen o
espacio vacio de la roca no ocupado por el esqueleto mineral, se la
denota generalmente con el simbolo griego ®, el valor de la
porosidad que usualmente es reportado puede ser total o efectivo y

puede expresarse como porcentaje o fraccion.

La porosidad total o absoluta representa el espacio vacio total del
medio, mientras que la porosidad efectiva es la cantidad del espacio
vacio que contribuye al flujo de los fluidos, es decir poros
interconectados. Esta porosidad es la que se estima regularmente en
el laboratorio y es utilizada en calculos de flujo de fluidos. Su

expresion matematica es:
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V (efectivo)
o, Votefectivo

2.1
V(total)

La porosidad efectiva depende de varios factores tales como; El tipo
de roca, heterogeneidad del tamafo del grano, empaque de los
granos, cementacion, tipo y contenido de arcilla, volumen de
hidratacion, etc. La figura 2.3 muestra el esquema de una roca con

porosidad y permeabilidad.

Poros interconectados

Poros no interconectados

Fig. 2.3 Representacion de la porosidad en una roca
(Fuente: Propiedades de la roca yacimiento, Febrero 2008)

La naturaleza de los liquidos que fluyen a través de los poros entre

los granos de arena, a menudo determinan cambios en los poros y
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en la porosidad, como también lo hace la composicion de los granos

y su estabilidad quimica.

Permeabilidad.- Es la capacidad de la roca para permitir la
transmision de fluidos, en otras palabras gracias a la permeabilidad
un fluido puede migrar a través del cuerpo de una roca. Para que sea
permeable, la roca debe tener poros o fracturas interconectados, por
lo tanto hay una relacion general entre la porosidad y la

permeabilidad (Fig.2.3).

Generalmente, la permeabilidad usada en la industria del petroleo es
una constante en la ecuacion de Darcy, esta ecuacién toma en
cuenta la tasa de flujo, gradiente de presion y propiedades de flujo.
Una medida directa de la permeabilidad requiere un proceso

dinamico de flujo.

Se requiere una medida exacta de la permeabilidad ya que es un
parametro clave que controla estrategias de completacion de pozos,
produccion de fluidos y manejo de reservorios. La permeabilidad es
un parametro estrechamente vinculado al flujo de fluidos en medios
porosos descrito por la ecuacion establecida por Henry Darcy en

base a resultados experimentales. La ley de Darcy es aplicada al flujo
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de fluidos en yacimientos que describen el movimiento del petréleo,
agua y gas a través del reservorio. De manera general, la ecuacion
de Darcy es una relacion entre la tasa de descarga a través de un
medio poroso, la viscosidad del fluido y la caida de presién a lo largo
de una distancia dada, a continuacién en la figura 2.4 se muestra un

esquema representativo del experimento de Darcy.

R i s i

Fig. 2.4 Experimento de Darcy para determinar la permeabilidad
(Fuente: Profesor Jacob Bear, Octubre 2007)

0=-0.001127 X4 fl_llj —0.433y cosa 2.2

U

Q= Tasa de flujo, (Bbls/dia)

Kabs= permeabilidad, (md)
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A= Area, (ft?)

M= Viscocidad del fluido, (cp)

P= presion, (psia)

L= Distancia recorrida por el flujo, (ft)

y'= Gravedad especifica del fluido (relativa al agua)

a= Angulo medido con respecto a la vertical en el sentido del flujo

El signo negativo delante de la constante 0.001127 es necesario
porque el fluido fluye desde una alta presion a una baja presion en el
sentido de L, por lo que la pendiente representada por el gradiente de
presion es negativa, con esto se garantiza que la expresion sea

positiva.

La permeabilidad se ha establecido de tres maneras ampliamente
aceptadas, y estas son: Permeabilidad absoluta, permeabilidad

efectiva y permeabilidad relativa.

Permeabilidad absoluta.- Por definicion, la permeabilidad absoluta
de un material poroso dado es la habilidad que tiene un fluido de
pasar a través de poros interconectados o de redes de fracturas cuyo

fluido que satura la roca ocupa el 100% de la porosidad efectiva.
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Permeabilidad efectiva.- Permeabilidad que la roca ofrece al paso
de un fluido cuando la roca esta saturada parcialmente con ese

fluido.

Permeabilidad relativa.- Es la relacion de la permeabilidad efectiva
con respecto a algun valor base, generalmente se utilizan tres tipos
de permeabilidad base: La permeabilidad absoluta al aire, la
permeabilidad absoluta al agua y la permeabilidad al aceite a la
saturacion de agua congénita del yacimiento. Las caracteristicas de
permeabilidad relativa son una medida directa de la capacidad de un
sistema poroso para conducir un fluido en presencia de otros
inmiscibles. La permeabilidad relativa es el factor mas importante en
lo que respecta al movimiento de las fases inmiscibles (petroleo,
agua y gas) dentro del medio poroso y depende de variables tales

comao:

e Geometria del sistema poroso

¢ Mineralogia de la roca

e Permeabilidad absoluta y porosidad
e Preferencia de mojabilidad de la roca
e Viscosidad de los fluidos

e Tension interfacial
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e Tasas de desplazamiento
e Presion del reservorio

e Presencia de fases inmoviles o atrapadas

Saturacioén.- Es la razon del volumen que un fluido ocupa con
respecto al volumen poroso. Explicandolo de otra manera,
consideremos un volumen representativo del reservorio, con los
poros llenos de petrdleo, agua y gas, en términos volumétricos

podemos expresarlo como:

V,=V,+V, +V, 2.3

En base a esto y considerando el concepto inicial de saturacion, esta

se define como:

S — Vﬂuidu 24
\%

p

El fluido, en este caso puede ser petréleo, agua o gas, asi en el caso

del petréleo la saturacion de petréleo “So” seria:
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La saturacion puede ser expresada como una fraccion o porcentaje,
la saturacién de todos los fluidos presentes en un medio poroso debe
sumar 1 0 100%. Este parametro cambia tanto en el espacio como en
el tiempo, el reservorio puede tener diferentes niveles de saturacion
que cambian progresivamente de acuerdo al avance de la produccion

de fluidos.

La saturacion de fluidos de una roca puede variar desde el 100%
hasta valores pequefios pero nunca hasta cero, siempre queda una
cantidad capilar de fluidos que no puede ser desplazada, a esto se

conoce como la saturacion residual de fluidos.

Influencia de la presiéon capilar y fluidos irreductibles en la
limpieza de los nucleos

Presion capilar.- En los reservorios existen fases de fluidos
inmiscibles cuyas fuerzas que los mantienen en equilibrio entre si y
con la roca son manifestaciones de fuerzas capilares. En un sistema
de conductos capilares similares a los existentes en las rocas

reservorios y en ellos la presencia de fluidos inmiscibles se generan
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tensiones superficiales entre fases, ademas las curvaturas debidas a
los conductos capilares tortuosos hacen que dos fases experimenten
diferentes presiones. A medida que las saturaciones relativas de las
fases cambian, las diferencias de presién también cambian. La
diferencia entre las presiones de dos fases cualesquiera se define
como presion capilar. Las presiones capilares se pueden determinar
para sistemas bifasicos de diferentes clases. De interés para la
industria del petroleo estan los sistemas de gas — agua, petroleo —

gas y agua — petroleo.

La influencia de la presion capilar en el proceso de lavado se
manifiesta sobre pequenas cantidades de fluidos. Durante la limpieza
se remueve la mayor cantidad del petréleo (y agua durante el
secado) que satura los nucleos, lo cual deriva en un paulatino cambio
entre las tensiones superficiales de los fluidos, este cambio en la
tension superficial es mayor al secar los nucleos que han sido
lavados puesto que el tolueno que los satura empieza a evaporarse
inmediatamente, si los nucleos son secados en el horno de vacio,
hasta el agua contenida en los conductos mas pequefos se evapora
sin que esto signifique que se alcance una saturacion de agua igual a
cero, a medida que la saturacion de los fluidos disminuye la presion

capilar se manifestara con mayor fuerza.
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Fluidos irreductibles.- Se manifiestan generalmente como

saturaciones de agua irreductible y agua connata.

Saturacion de agua irreductible (Swirr).- Se define como la
maxima saturacion de agua que permanece como fase discontinua
en el medio poroso (fig.2.5). La discontinuidad son regiones con agua
separadas por zonas sin agua, es decir que estan aisladas, de tal
manera que a las condiciones necesarias el agua no puede fluir por

el sistema cuando se aplican diferencias de presion.

Saturacion de agua connata (Swc).- El agua connata conocida
también como agua intersticial, es el agua atrapada en los poros o
intersticios de una formacion en el momento de su depdsito o
creacion. La saturacion de agua connata es la saturacion de agua
inicial en cualquier punto del reservorio (fig.2.5). La saturaciéon de
agua connata alcanza un valor de saturaciéon de agua irreductible
solo sobre la zona de transicion, en la zona de transicion el agua es

movil.

El agua y el petrleo que existe en las muestras, luego de varias

pruebas de lavado y secado en el laboratorio, se ha determinado que



24

siempre habra un pequefo porcentaje de estos fluidos que no es
posible limpiar debido a su alojamiento en los poros mas pequefos y
a su adherencia a los granos de las rocas (comunmente mojabilidad
hidrofila). Tanto el extractor soxhlet como el limpiador de nucleos
con CO; son capaces de limpiar el petréleo de los nucleos en un alto
porcentaje, mientras que el agua se evapora en gran medida al secar
los nucleos en el horno de vacio, a pesar de esto siempre existiran

pequefias cantidades de fluidos irreductibles.

Petroleo

Matriz

Agua
irreductible

Fig. 2.5 Distribucion de los fluidos en la roca
(Fuente: Frank H. Diciembre 2007)

2.4. Aspectos basicos teéricos de los gases y la importancia del CO;
en el proceso de lavado de nucleos
Una resefia tedrica respecto de los gases y sus leyes fisicas basicas
son importantes debido a que uno de los agentes de limpieza

utilizados es el gas CO..
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Se denomina gas al estado de la materia que no tiene forma ni
volumen propio, su principal composicion son moléculas no unidas,
expandidas y con poca fuerza de atraccion, haciendo que no tengan
forma ni volumen definido lo que provoca que éste se expanda para

ocupar todo el volumen del recipiente que lo contiene.

En lo concerniente a los gases existen cuatro cantidades medibles
que son de gran interés: presion, volumen, temperatura y masa de la
muestra del material. Cualquier gas se considera como un fluido

porque tiene las propiedades que le permiten comportarse como tal.

Sus moléculas en continuo movimiento logran colisionar las paredes
que lo contienen y casi todo el tiempo ejercen una presion
permanente. Como el gas se expande, la energia intermolecular hace
que un gas al ir anadiéndole energia calorifica tienda a aumentar su
volumen. Un gas tiende a ser activo quimicamente debido a que su
superficie molecular es también grande, es decir entre cada particula
se realiza mayor contacto haciendo mas facil una o varias reacciones
entre las sustancias. Para entender mejor el comportamiento de un
gas siempre se realizan estudios con respecto al gas ideal aunque

este en realidad nunca existe, las propiedades de este son:
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» Un gas ideal esta constituido por moléculas de igual tamario y
masa, pero no de una mezcla de gases diferentes.

= Se le supone con un numero pequefio de moléculas, asi su
densidad es baja y su atraccién molecular es nula.

» El volumen que ocupa el gas es minimo, en comparacion con
el volumen total del recipiente

» Las moléculas de un gas contenido en un recipiente, se
encuentran en constante movimiento, por lo que chocan

entre si 0 contra las paredes del recipiente que las contiene.

En resumen un gas no tiene forma ni volumen fijo, se caracteriza por
la casi nula cohesion y la gran energia cinética de sus moléculas, las

cuales se mueven constantemente.

Las leyes de los gases.- Existen diversas leyes que relacionan la
presion, el volumen y la temperatura de un gas. Estas leyes son: La
ley de Boyle-Mariotte, la ley de Charles y la ley de Gay-Lussac, entre

las mas importantes.

Ley de Boyle-Mariotte.- Cuando el volumen y la presion de una

cierta cantidad de gas es mantenida a temperatura constante, el
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volumen sera inversamente proporcional a la presiéon PV=K, donde K
es constante si la temperatura y la masa del gas permanecen

constantes.

Cuando aumenta la presién, el volumen disminuye; si la presion
disminuye, el volumen aumenta. El valor exacto de la constante K no
es necesario conocerlo para poder hacer uso de la ley, si
consideramos las dos situaciones, manteniendo constante la

cantidad de gas y la temperatura, debera cumplirse la relacién.

RV, = BV, 26

Ley de Charles.- A una presién dada, el volumen ocupado por un

gas es directamente proporcional a su temperatura.

Matematicamente la expresion es:

ViIT, =V, IT, 2.7

Por lo tanto el volumen disminuye al disminuir la temperatura.

Ley de Gay-Lussac.- La presion de un gas que se mantiene a

volumen constante, es directamente proporcional a la temperatura.
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P/I/P, =TT, 2.8

Ley de los gases ideales.- Las tres leyes mencionadas pueden
combinarse matematicamente en la llamada ley general de los gases.

Su expresién matematica es:

PV =nRT 2.9

Siendo P la presion, V el volumen, n el numero de moles (n=1) y R la

constante universal de los gases ideales.

El valor de R depende de las unidades que se estén utilizando:
e R =0.082 atm |/ K mol, si se trabaja con atmésferas vy litros.
¢ R =8.31451 KJ / K mol, si se trabaja en Sistema Internacional

de Unidades.

Gases reales.- El comportamiento de un gas suele concordar mas
con el comportamiento ideal cuanto mas sencilla sea su formula
quimica y cuanto menor sea su reactividad o tendencia a formar
enlaces. Asi por ejemplo, los gases nobles al ser monoatémicos y

tener baja reactividad, sobre todo el helio, tendran un
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comportamiento bastante cercano al ideal. Les seguiran los gases
diatomicos, en particular el mas liviano, hidrogeno. Menos ideales
seran los triatdmicos como el didxido de carbono, el caso del vapor
de agua aun es peor ya que la molécula al ser polar tiende a

establecer puentes de hidrogeno lo que aun reduce mas la idealidad.

Para que la ecuacion de los gases ideales describa el
comportamiento de los gases reales es necesario el uso de un factor
de ajuste conocido como factor de compresibilidad, este factor
denotado con la letra “z” corresponde al valor de la unidad en el caso

de los gases ideales, asi pues, la ecuacion de los gases reales seria:

PV =zmRT 2.10

Una de las formas mas comunes de obtener el valor aproximado de z
es a través del calculo de la temperatura y presion reducidas en

funcion de sus valores criticos respectivamente.

P_—

P
P 2.11

c

T
r f 2.12



30

|%
v, :7 213

Los gases reales en el mismo estado de volumen y temperatura
reducida ejercen aproximadamente la misma presion. En otras
palabras, los gases reales en el mismo estado reducido de presion y
temperatura tienen aproximadamente el mismo factor de
compresibilidad. Esta caracteristica es aprovechada para calcular el
factor de compresibilidad y otros parametros PVT de los gases
reales. En la figura 2.6 se observa el comportamiento similar de

diferentes gases a diferentes temperaturas reducidas.

S )

P

Legend

PV/RT

2=

X Methane ® Iso-pentane

© Ethylene © n-Heptane

A Ethane A Nitrogen

© Propane © Carbon dioxide
O a-But ® Water

Average curve based on data on
hydrocarbons

|
|

15 2 25 3 35 4 45
Reduced Pressure Pr

Fig. 2.6 Presion reducida vs. Factor de compresibilidad
(Fuente: The critical point, Octubre 2007)
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Estas cartas son generalmente llamadas “Cartas del factor de
compresibilidad generalizado”, se utilizan para obtener el valor de z
una vez conocida la presion y temperatura reducidas. Existen
diferentes tipos de cartas que dependen del rango de presion y
temperatura que se requiere. En el anexo A se muestra la carta del
factor de compresibilidad generalizado para bajas presiones

reducidas.

Generalidades tedricas del CO; y su importancia en el lavado de
nucleos.- El diéxido de carbono (CO;) también denominado
anhidrido carbodnico es un gas cuyas moléculas estan compuestas
por dos atomos de oxigeno y uno de carbono, ademas es un gas
incoloro, denso y poco reactivo con la mayor parte de las sustancias,
no es combustible. En forma de gas o como sdlido finamente dividido
se lo llama nieve o hielo seco. EI CO;, no deja residuos al evaporarse,
de manera que elimina la necesidad de limpieza del agente. Aunque
el diéxido de carbono tiene enlaces polares, es una molécula no polar
ya que los dipolos se anulan mutuamente tal como lo muestra la

figura 2.7.
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Diéxido de carbono (CO )

Fig. 2.7 Enlaces del CO;

(Fuente: Atomos y moléculas, Agosto 2007)

Debido a esta naturaleza no polar, el didxido de carbono en estado
liquido se disuelve con facilidad en fluidos con moléculas no polares
como hidrocarburos con menos de 20 atomos de carbono y otras
moléculas organicas como aldehidos, éteres y acetonas. EI CO;
contribuye a la disminucién de la viscosidad de los crudos pesados,
sin embargo, mediante el empleo de un solvente, se puede aumentar
la solubilidad del CO; en estos crudos y en muchas otras sustancias.
Este hecho respalda el uso del CO, como un importante agente de

limpieza mezclado con tolueno.

El CO; es un gas que tiene los tres estados de la materia, sélido,
liquido y gas. Este gas también tiene un punto triple sélido, liquido y

vapor, es decir que bajo las condiciones apropiadas pueden coexistir
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los tres estados de la materia al mismo tiempo. El diagrama de fases

del CO; en la figura 2.8 denota algunos parametros de interés.

i Funta critico !

10584 Hilftisassssssasasassnsasadivusadobonding 7
9368  g715 ,
SOLIDO !

= o :
B 8 :
8 -5 E
£ 3 :
(=% i :
6042 75117 fF--m--m=mmmmmmons :

: Funto triple ;

0 o e
782 EB G 5c g 31,1

Temperatura (PC)
Fig. 2.8 Diagrama de fases del CO;

(Fuente: Recursos en red, Agosto 2007)

En este diagrama en abscisas aparece la temperatura y en
ordenadas la presion. Las lineas representan estados de equilibrio
entre las fases. En las zonas limitadas por estas lineas solo es
posible de forma estable la existencia de una unica fase. El punto
triple, interseccion de las tres lineas de equilibrio corresponde a las

condiciones de presion y temperatura en que las tres fases se
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encuentran en equilibrio, es decir que pueden coexistir. EI CO, a
presion elevada y temperatura constante puede condensarse. La
temperatura critica del gas es de 31.1 °C de modo que por encima de
esta temperatura es imposible condensarlo, en otras palabras la
temperatura critica representa la temperatura maxima a la cual un
elemento permanece en estado liquido, y la presion critica es la
presién medida a esta temperatura. Las propiedades fisicas de este

gas se detallan en el anexo B.

Si el punto critico se encuentra a 31.1 °C como lo indica la figura 2.8,
significa que por debajo de esa temperatura y por encima de 75.117
psia podemos tener CO; liquido, una explicacion de lo que sucede en
las botellas es que tenemos el CO;, a una presion superior a 75.117
psia, lo cual se puede comprobar en el manémetro que indica la
presion en la botella puesto sobre ella. Al abrir la botella la presion
del gas disminuye y lo que sale por la boca es CO, en estado
gaseoso, la expansion adiabatica de este gas produce un descenso
de temperatura produciendo la congelacion del gas a estado sdlido,
es decir que al enfriarse unicamente puede convertirse en sélido sin

pasar por liquido.
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En resumen, la presion de condensacién del CO, a la temperatura
del Laboratorio de Petréleos que oscila los 27 °C esta entre 956.8 y
1058.4 psi, lo cual sustenta la sugerencia del disefiador del equipo al
manifestar que la presion permanezca por encima de 1000 psi con el
objetivo de mantener al CO, en estado liquido y facilitar su mezcla

con tolueno en la camara de alta presion.

Resumen de riesgos y precauciones al utilizar y manipular CO:

¢ Asfixiante a altas concentraciones

e Conservar el recipiente con CO; en un lugar bien ventilado

e No respirar los gases

e El contacto con el CO; liquido puede causar quemaduras por
frio o congelacién

e Se recomienda no arrastrar, deslizar o rodar los cilindros,
utilizar una carretilla para moverlos

e No calentar los cilindros de ningun modo para aumentar la

descarga del producto

2.5. El tolueno como agente de limpieza
El tolueno es un liquido incoloro con un olor caracteristico parecido a
los disolventes de pintura, ocurre en forma natural en el petréleo

crudo y en el arbol Tolu. Su nombre deriva del balsamo del arbol
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“Miroxylon balsamum (balsamo Tolu o balsamo de Colombia)” del
cual Henri Etienne Sainte-Claire Deville lo obtuvo por primera vez en

1844 mediante destilacion seca.

El tolueno o metilbenceno (C;Hg) es miscible en la mayoria de
solventes organicos no polares, pero casi inmiscible en el agua (0.52
g/l). Es la materia prima a partir de la cual se obtienen derivados del
benceno, el acido benzoico, el fenol, la caprolactama, la sacarina,
medicamentos, colorantes, perfumes, TNT y detergentes. También
se produce durante la manufactura de la gasolina y de otros
combustibles a partir del petréleo crudo y en la manufactura del
coque a partir del carbén. El tolueno se usa en la fabricacion de
pinturas, diluyentes de pinturas, barniz para las ufas, lacas,
adhesivos y gomas, también suele estar presente en el humo de los
cigarrillos y en ciertos procesos de imprenta y curtido de cuero. Las
propiedades fisico quimicas del tolueno se sintetizan en el cuadro del

anexo C.

Debido a las dificultades que tiene el CO, para disolverse en ciertos
aceites pesados de manera efectiva, se recomienda su mezcla con
un solvente que permita aumentar la capacidad del CO, para

disminuir la viscosidad de estos crudos, en este caso el solvente
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recomendado por el disefiador del limpiador de nucleos es el tolueno
debido a su alta volatilidad y ausencia de residuos al evaporarse.
Esta recomendacion por supuesto no impide el uso de otros
solventes que puedan brindar resultados similares a los obtenidos
con tolueno. ElI uso de solventes alternativos dependera
principalmente de cuatro factores importantes como son: Efectividad,

costo, disponibilidad y facilidades de manipulacion.

El tolueno y el CO; en su estado liquido son fluidos no polares, por lo
que la mezcla de ambos crea un solvente capaz de disminuir la
viscosidad del petroleo al punto de disolverlo luego de varias horas

en remojo a alta presion.

Resumen de riesgos y precauciones al manipular tolueno:

. El tolueno puede afectar al inhalar y al pasar a través de la piel

. El tolueno debe manipularse como una sustancia que muy
posiblemente cause dafo al feto en desarrollo

. El contacto puede irritar la piel y los ojos

. Respirar el tolueno puede irritar la nariz, la garganta, causar tos
y respiracion con silbido.

. La exposiciéon al tolueno puede afectar al sistema nervioso y

causar dificultades de concentracion, dolores de cabeza y
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reflejos mas lentos. A niveles mas altos puede causar
sensacion de desmayo y mareo. Puede ocurrir la muerte

El contacto prolongado puede secar la piel y causar salpullido
La exposicion repetida al tolueno puede causar daio hepatico,
renal y cerebral

El tolueno es un liquido inflamable y presenta peligro de

incendio



CAPITULO 3

3. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Durante el desarrollo de este capitulo se describiran las caracteristicas
técnicas, asi como también ciertos detalles del trabajo de restauracion
que fue necesario darle al equipo con el fin de ponerlo en funcionamiento.
Durante las labores de limpieza y restauracion fue posible notar algunos
de los trabajos de mantenimiento al que debe someterse este equipo con

el fin de prevenir su deterioro sobre todo en las partes mas sensibles.

3.1. Especificaciones técnicas del equipo y sus partes
El equipo ha sido ensamblado con diferentes partes, cada una con
una presion distinta de trabajo, por lo que todo el sistema tiene como
presion maxima aquella que en comparacion con las demas resulta
en la de menor valor, en este caso la presion maxima de trabajo del
limpiador de nucleos con CO, es de 2500 psi, que corresponde a la

presion maxima de trabajo de la camara de alta presién. La figura
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3.1 muestra el equipo con sus partes y accesorios debidamente

identificados.

Fig. 3.1 Partes del equipo
(Fuente: Coldn Lopez, Octubre 2007)

1. Regulador de presion neumatica con filtro
2. Valvula de paso del aire

3. Bomba hidraulica

4. Tanque de deposito del tolueno

5. Pulsation dampener

6. Medidores de presién

7. Valvula de recirculacion

8. Lineas de flujo hidraulicas
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9. Valvula de tres vias de lineas de flujo

10.Valvula de tres vias de la camara de alta presion
11.Camara de alta presion

12.Valvula de alivio

13.Valvula check (Ingreso del CO,)

14.Lineas de flujo de gases (CO, y aire)
15.Bombona de CO,

16.Regulador de presion del tanque de CO;

3.1.1 Camara de alta presion
La camara de alta presion es un compartimiento cilindrico de
acero inoxidable con un orificio de drenaje en su parte inferior
lateral, consta de una tapa roscable del mismo material sobre la

gue se encuentra una valvula de alivio y un medidor de presion.

Este compartimiento tiene una presion maxima de trabajo de
2500 psi, el acero que conforma el cuerpo del cilindro tiene un
espesor de 0.917 cm, la tapa tiene un espesor de 1.73 cm,
dentro de la tapa se encuentra alojado un disco de acero de
12.5 cm de diametro que sella la salida de fluido por los bordes
del cilindro de la camara, la capacidad volumétrica de la camara

es de 3.60 litros (0.95 galones).
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La camara de alta presion es donde las muestras a ser lavadas
se depositan envueltas en una malla de nylon que evita que las
muestras golpeen las paredes del cilindro durante el proceso de
lavado, ademas la maya facilita su extraccion puesto que se
trata de un paquete compacto, la presion a la que se deben
someter las muestras en la camara durante el tiempo de remojo

debe ser de 1050 psi como minimo y 1200 psi como maximo.

Tareas de limpieza y acondicionamiento.- La tapa de la
camara (fig.3.2) fue encontrada incompleta ya que presentaba
un orifico de 5.5 cm de diametro en la parte superior sin el

accesorio correspondiente que lo cubra.

CAMARA

DE ALTA
PRESION

ORIFICIO]

Fig. 3.2 Vista en planta de la camara de alta presion

(Fuente: Coldn Lépez, Junio 2007)
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En el orificio de la tapa se instalé6 una placa de acero de
acuerdo a la antigua fotografia encontrada y a las
recomendaciones del director de este proyecto de tesis, la
placa de acero cumple con el espesor y la presion de trabajo de
la camara que es de 2500 psi, ademas permite la instalacion de

una valvula y un mandmetro en la parte superior.

] -
NS Tapa d™ 2
tel ' Ja | .
1 L4
. . Placade '¢imara
¢ % acero
LA

Fig. 3.3 Accesorios de la tapa de la camara de alta presioén

(Fuente: Coldn Lopez, Agosto 2007)

3.1.2 Bomba de alta presion
Para que el sistema alcance la presion requerida es necesario
el uso de una bomba, en el caso de este equipo se trata de una
bomba hidraulica de desplazamiento positivo marca “Haskel”

modelo MCP-36 accionada con aire comprimido.



44

La figura 3.4 muestra la bomba hidraulica, mientras que la
figura 3.5 muestra los puertos de entrada y salida del aire y
liquido respectivamente, asi como también las dimensiones

externas de la bomba.

Fig. 3.4 Bomba hidraulica MCP-36 de accién neumatica

(Fuente: haskel.com, Septiembre 2007)
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Fig. 3.5 Diagrama externo de la bomba
(Fuente: haskel.com, Septiembre 2007)

La bomba tiene un ensamblaje sencillo y esta dividida en dos
secciones, la seccidon neumatica y la seccion hidraulica tal
como se muestra en el esquema de la figura 3.6. Basicamente,
una bomba hidraulica de accion neumatica tiene un pistén en
su interior, el cual en un extremo es empujado por una presion
de aire dada, mientras en el otro extremo, el pistdon empuja el

liquido a ser desplazado, el area del pistdon de la seccidén de
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aire es considerablemente mayor al area de la seccion
hidraulica, esto permite que a bajas presiones neumaticas se
alcancen altas presiones hidraulicas. El aire y el liquido no

entran en contacto.

Secclon

Hemmatica L 1l

Seccion [
Hidranhra 1 X

Entrada de
limid
(filtra)

Fig. 3.6 Esquema interno de la bomba hidraulica
(Fuente: Colon Lopez, Septiembre 2007)

La presion hidraulica maxima que puede alcanzar este modelo
es de 4500 psi a una presion de alimentacion de aire
comprimido de 125 psi como maximo. La bomba se encuentra

montada sobre el tanque en el que se carga el tolueno desde
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donde éste es succionado y luego expulsado hacia la camara
de alta presion a través de las lineas de flujo hidraulicas, este
tanque tiene una capacidad de 8 litros (2.11 galones), el
proceso de presurizacion de la camara se produce de manera
gradual a medida que la bomba la inunda con el tolueno. Para
variar la presion de desplazamiento del tolueno es necesario
variar la presion de entrada del aire comprimido, esta
transformacién de la energia neumatica en energia hidraulica
se produce debido a un sencillo pero eficaz principio de

funcionamiento.

Principio de funcionamiento.- La bomba hidraulica de accién
neumatica funciona en base a un principio de diferencial de
areas. Sobre el area mas grande del piston en el interior de la
bomba, se ejerce una presion debido al ingreso del aire
comprimido, mientras que en el otro extremo del piston se
encuentra un area mucho menor que es la que ejerce la presion

sobre el liquido a ser desplazado.

Segun las especificaciones técnicas del fabricante de la bomba
hidraulica Haskel, la razén nominal entre el area del pistéon de

aire y el piston hidraulico estd indicado por el numero del
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modelo de la bomba, es decir que la razén nominal en este
caso es 36, por lo tanto la presion hidraulica que puede
alcanzar este modelo es calculado tal como indica el fabricante
de la siguiente manera; 36 X 125 = 4500, donde 125 psi es la
presion maxima de entrada del aire comprimido, y el resultado
4500 psi es la presion hidraulica de salida. La presion
anteriormente calculada se aproxima mucho a la presion
maxima que la bomba es capaz de generar, esto se debe a que
la razon de area real es un 15% mayor que la razén nominal, es
decir que el diferencial de area real es 41.4, por lo tanto
realizando el mismo calculo con el diferencial de area real, la
presion maxima que es capaz de generar y a la que se detiene
el bombeo es de 5175 psi aproximadamente, es importante
mencionar que la presion de paro de la bomba esta influenciada
también por la friccion de las partes moviles del interior de la
bomba por lo que estos valores son considerados estrictamente

una referencia teodrica.

Para que la bomba se detenga automaticamente debe ocurrir
un equilibrio entre las fuerzas ejercidas sobre el pistén de la
seccion de aire y el pistdn de la seccidn hidraulica, si decimos

que:



49

P :% ; Formula general, donde 3.1

P: presion
F: fuerza

A: area

Si existe equilibrio de fuerzas en las secciones neumatica e

hidraulica, entonces
Pl=— y P2:£,donde
A2

A1: Area del piston de la seccion de aire
A2: Area del piston de la seccion hidraulica
P1: Presion en la seccion de aire

P2: Presion en la seccion hidraulica

F: Fuerza ejercida sobre las areas del piston

Igualando se tiene
P1* Al =P2* A2 3.2

A _P2
A2 Pl
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ﬂ:Sll:41.4 ;  Que es el diferencial de area real de la
A2 125
bomba.

Seccion neumatica de la bomba.- Contiene en su interior un
pistdn metalico de peso ligero con sellos de caucho tipo o-ring
colocados en el interior de una camisa cilindrica de fibra de
vidrio, cuando el aire comprimido es alimentado a la seccién
neumatica éste empuja el pistdbn hacia abajo para ejecutar la
carrera de desplazamiento hasta que la valvula piloto libera el
aire, mientras el piston baja el aire del lado inferior del pistéon de
la seccion neumatica es venteado hacia el exterior a través de
unos orificios en la parte inferior del compartimiento, debido a
que el resorte colocado en la parte inferior del piston se
comprime en la carrera de desplazamiento éste empuja el
pistbn hacia arriba para realizar la carrera de succion y

completar el ciclo (fig.3.7).

Para que el ciclo del aire se complete la bomba dispone en la
tapa de la camisa de una valvula de ciclo controlada por una
valvula piloto, ésta valvula de ciclo consiste en un carrete de
peso ligero que canaliza el aire comprimido hacia adentro o

hacia afuera del lado superior del piston dependiendo de la
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posicion de éste. La presion del aire debido al movimiento del
piston acciona la valvula piloto presurizando y permitiendo el
venteo alternadamente para mantener el ciclo de manera
automatica. La figura 3.7 muestra un esquema con las partes

internas que conforman la seccion neumatica de la bomba.

Walwala
Filoto Entrada de
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Fig. 3.7 Esquema interno de la seccion de aire

(Fuente: Coldn Lopez, Septiembre 2007)

Seccién hidraulica de la bomba.- El piston hidraulico esta

directamente conectado al piston neumatico, se encuentra
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debidamente instalado en una camisa, su diametro determina la
razon de bombeo o flujo de salida y la capacidad de presién
maxima. Su funcién es la de succionar liquido dentro del cuerpo
hidraulico a través de la valvula check de entrada y forzar su
salida a través de la valvula check de salida a una presion mas

alta (fig.3.8).

Estas valvulas de no retorno de liquido tienen resortes que
ayudan a controlar el paso del liquido dentro y fuera de la
bomba. Cuando el piston hidraulico esta en la carrera de
succion, la valvula check de entrada se abre al maximo, el
liquido es succionado dentro de la bomba mientras la valvula
check de salida se mantiene cerrada debido a un resorte. En la
carrera de desplazamiento la valvula check de entrada se
mantiene cerrada a medida que el pistén hidraulico obliga al
liguido a salir a través de la valvula check de salida. Sellos
dindmicos bordean al pistdn hidraulico cuya funcién es
contener el liquido bajo presion durante el ciclo y prevenir
liqueos externos o liqueos dentro de la seccion de aire. La
figura 3.8 muestra un esquema con las partes internas que

conforman la seccién hidraulica de la bomba.
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Fig. 3.8 Esquema interno de la seccién hidraulica
(Fuente: Colon Lopez, Septiembre 2007)

Chequeo realizado a las partes internas de la bomba.- Para
garantizar el funcionamiento adecuado de la bomba fue
necesario chequear el estado de sus partes internas, sobre
todo para descartar la presencia de 6xido y verificar el estado
de los o-rings de caucho. El chequeo de la bomba se lo realiz6
en base al diagrama proporcionado por el fabricante en su
pagina web. En el anexo D se muestra el diagrama vy lista de

partes completo.
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Las piezas internas fueron encontradas en buen estado,
requiriendo Unicamente de lubricacién por lo que no fue
necesario realizar cambios importantes. Los accesorios
externos tales como el neplo del puerto de entrada de aire y el
filtro de la succidén hidraulica fueron cambiados y limpiados

respectivamente.

Fig. 3.9 Filtro de linea de succidn de liquido de la bomba

(Fuente: Colon Lopez, Septiemre 2007)

3.1.3 Sistema de medicion y lineas de alta presion
Este equipo de lavado de nucleos trabaja con una elevada
presion hidraulica, por esta razén se debe conocer acerca del
funcionamiento de los instrumentos de medicion de la presion
utilizados en este equipo para obtener lecturas precisas, todas
las presiones registradas son reportadas en base al sistema
ingles de medidas, es decir libras por pulgadas cuadradas
(Pounds per Square Inches, PSI). Las caracteristicas generales

de las lineas de flujo también deben ser conocidas con la
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finalidad de proporcionar una vision técnica acerca de las

limitaciones que tiene el equipo.

Presion.- Se define como el resultado de una fuerza ejercida
sobre un area, aunque la presion es una cantidad absoluta, las
mediciones de presion diarias tales como la presion de las
ruedas, son usualmente relativas a la presion del ambiente, por
lo tanto es importante distinguir entre los tipos de presiones

medidas.

Presion absoluta.- Tiene como nivel cero al vacio, asi pues

ésta es igual a la presion medida mas la presion atmosférica.

Presion medida.- Tiene como nivel cero a la presion
atmosférica, asi pues ésta es igual a la presion absoluta menos

la presion atmosférica.

Presion diferencial.- Es la diferencia de presion entre dos

puntos.

Existen dos tipos de presiones que pueden ser medidas, la

presion estatica y la presion dinamica. La presion estatica es
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uniforme en todas las direcciones, asi pues las presiones
medidas son independientes de cualquier direccion en un fluido
estatico. El flujo ejerce presiones adicionales sobre las
superficies perpendiculares a la direccion del flujo, estos
componentes direccionales de presion en un fluido en
movimiento se manifiestan a través de la presion dinamica. Un
instrumento encarando la direccion del flujo ademas de la
presion estatica mide la presion dinamica determinando una
medida conocida como presion total. Mientras la presion
estatica determina las cargas sobre las paredes de la tuberia, la
presion dinamica es utilizada para medir las caidas de presion a
lo largo de una linea de flujo. La presion dinamica puede ser
medida calculando el diferencial de presion entre instrumentos
paralelos colocados sobre la misma linea y perpendiculares al

flujo.

Mientras la bomba hidraulica del limpiador de nucleos con CO,
esté presurizando la camara de alta presion, existiran presiones
dinamicas, por otro lado, al detenerse el bombeo la presion
medida sera estatica, ésta es la presion a la que el sistema

debe permanecer durante el remojo de los nucleos.
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Medidores de presion.- Los instrumentos indicadores de
presion son los llamados medidores de presion. Este equipo
utiliza dos medidores de presion, uno colocado sobre la camara
de alta presion y otro sobre el pulsation dampener, cada uno
tiene un rango de medida que va de 0 a 3000 psi. Un
manometro es un instrumento de medicidon de presién, el
término mandmetro es a menudo utilizado para referirse
especificamente a los instrumentos hidrostaticos de columna de
liquido. La figura 3.10 muestra uno de los medidores de presion
del limpiador de nucleos con CO, marcando 1200 psi durante el

proceso de limpieza de nucleos.

Fig. 3.10 Medidor de presion a 1200 psi
(Fuente: Coldn Lopez, Octubre 2007)
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El medidor de presiéon de tubo Bourdon fue patentado en 1849
en Francia por Eugene Bourdon. Los medidores de presion o
también llamados mandmetros se basan en el mecanismo de
funcionamiento mostrado en la figura 3.11 el cual se describe a

continuacion.

El elemento sensor de presion es un tubo enrollable conectado
a la tuberia en la cual se mide la presion, a medida que la
presion se incrementa el tubo tiende a desenrollarse, caso
contrario el tubo se enrollara nuevamente, este movimiento es
transferido a través de un enlace a un engranaje conectado a
un resorte y a su vez al indicador de aguja. La aguja es
presentada en el frente de una tarjeta en la que se establecen
las presiones a ser medidas. Consta de partes mecanicas

movibles y partes fijas.
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Fig. 3.11 Detalles del mecanismo del manémetro

(Fuente: wikipedia.org, Agosto 2007)

Partes fijas

A. Bloque receptor: Es la conexion entre la linea de flujo y la
parte fija del tubo de Bourdon (1), ademas asegura la placa
al chasis (B). Los dos huecos reciben tornillos que aseguran
la carcasa.

B. Placa chasis: La cara de la tarjeta frontal es parte de esta,
contiene los huecos de los ejes de los engranes

C. Placa chasis secundaria: Es el apoyo del otro extremo de
los ejes de los engranes.

D. Pasadores que unen a las dos placas chasis


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f8/WPPressGaugeMech.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/87/WPPressGaugeDetailHC.jpg
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Partes méviles

1. Extremo estacionario del tubo Bourdon. Este esta conectado
con la tuberia a través del bloque receptor.

2. Extremo movil del tubo Bourdon. Extremo sellado.

3. Pivote y pin pivote

4. Cadena que junta el pin pivote a la palanca con pines (5)
para permitir la rotacion de la junta.

5. Palanca. Esta es una extension del sector de engranes (7).

6. Pin eje de engranes.

7. Engranes.

8. Eje del indicador de aguja.

9. Resorte ensortijado. Precarga el tren de engranes para

eliminar fluctuaciones bruscas.

Lineas de flujo.- Las lineas de flujo utilizadas en los tramos de
alta presién estan hechas de acero inoxidable y sin costuras o
sueldas intermedias. Esta tuberia tiene 1/4” de diametro externo
por 1/8” de diametro interno y puede resistir presiones maximas
de trabajo de hasta 10000 psi. En la tapa de la camara de alta
presion existen pequenos tramos de lineas de 1/16” de

diametro interno capaces de resistir presiones de hasta 8000

psi.
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Entre los accesorios asociados a estas lineas de flujo estan las
tuercas y conos aislantes o sellos, utilizados para acoplar
uniones, reductores, acoples en T, etc. Estos accesorios evitan
fugas o liqueos lo cual facilita el ensamblaje de redes de flujo
de alta presiéon. La figura 3.12 muestra algunos accesorios

asociados a las lineas de flujo de alta presion.
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Fig. 3.12 Lineas de flujo y accesorios
(Fuente: Colén Lopez, Octubre 2007)

3.1.4 Sistema de despresurizacion, valvulas y accesorios
Un equipo que contiene fluidos a alta presion es peligroso
cuando no se manipula con las precauciones del caso, por esta
razon el limpiador de nucleos con CO, tiene un completo juego

de valvulas que permiten direccionar y controlar el flujo en las
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lineas para despresurizar el sistema una vez que este ha
cumplido con su trabajo. Existen cuatro valvulas manuales de
alta presién en este equipo, una valvula de una via y tres

valvulas de tres vias.

Valvula de una via.- Esta valvula marca “Hidro-Neumo”
permite el flujo de un punto a otro en angulo recto, esta hecha
de acero inoxidable con una presion de trabajo de hasta 3000
psi, sus puertos de entrada y salida son de 1/4” de diametro
interno. En este equipo ésta valvula cumple con la funcion de
controlar el flujo a través de la linea de recirculacién, la linea de
recirculacion permite que el tolueno pueda salir desde el tanque
a través de la bomba, inundar las lineas de flujo y retornar al
tanque de depodsito del tolueno. La figura 3.13 muestra el
mecanismo de recirculacion que utiliza el limpiador de nucleos
con CO,. La figura 3.14 muestra las partes internas de la

valvula de recirculacion.
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Fig. 3.13 Linea y valvula de recirculacion
(Fuente: Coldn Lopez, Octubre 2007)

Fig. 3.14 Partes internas de la valvula de recirculacién
(Fuente: Colon Lopez, Octubre 2007)
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1. Tornillo de ajuste
2. Resorte

3. Plato

4. Asiento del resorte
5. O’ring

6. Vastago y aguja

7. Asiento de aguja

8. Cuerpo

Esta valvula permite controlar el paso del flujo manualmente
pero solo en el sentido que indica la valvula, la carcasa y
asiento estan hechas de una sola pieza, en el asiento existe un
orificio con o’ring muy pequefos a través del cual pasa el fluido
desde abajo hacia arriba unicamente, la aguja se asienta sobre
una base plana que tiene un orificio en el centro, sobre este
agujero se acopla la aguja del vastago cuando se cierra el flujo,
para cortar el flujo la aguja que es parte del cuerpo del vastago
es presionada sobre el asiento por medio de un resorte que se
encuentra en la seccidon superior de la valvula, el resorte es
liberado o presionado por el tornillo de ajuste el cual es

manipulado para abrir o cerrar el flujo.
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Valvulas de tres vias.- Las valvulas de tres vias del costado
inferior de la camara de alta presién y de las lineas de flujo
hidraulicas estan hechas por el mismo fabricante, siendo
distinto el caso de la valvula de tres vias de la tapa de la

camara. Estas valvulas tienen distintas opciones de flujo.

La valvula marca “Whitey/Swagelok” de tres vias modelo SS-
43XS4-S4-M4 colocada en la parte inferior lateral de la camara
de alta presion tiene dos posiciones de flujo. En una posicion
tiene dos funciones; Previo a la limpieza de los nucleos, permite
la entrada de CO;, desde la bombona a la camara, luego de la
limpieza permite el drenaje de la camara. En la posicion
contraria permite la entrada de tolueno desde la bomba a la
camara. La figura 3.15 muestra la valvula de tres vias de la
camara de alta presion abierta en la posicién de flujo en la que

el liquido ingresa desde la bomba hacia la camara.
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Fig. 3.15 Valvula de tres vias de la camara de alta presion
(Fuente: Colén Lopez, Octubre 2007)

La valvula de tres vias modelo SS-42X-S4 de las lineas de flujo,
permite el paso del tolueno desde la bomba a la camara en una
posicion, mientras que en la posicidn contraria permite el paso
del fluido desde la camara hacia el tanque de tolueno. La figura
3.16 muestra las partes internas y las posiciones de flujo que
ofrecen las valvulas de tres vias Whitey/Swagelok. Parte del
cuerpo de la valvula son los puertos de 1/4” y tienen una
presion de trabajo de hasta 3000 psi. En el anexo E se detallan
las dimensiones de los modelos de las valvulas anteriormente
mencionadas. Ambos modelos de valvulas no permiten el libre

flujo entre los puertos 2 y 3.
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Fig. 3.16 Diagrama de la valvula Whitey/Swagelok de tres
vias y posiciones de flujo

(Fuente: swagelok.com, Agosto 2007)

La valvula de tres vias marca “HIP” esta colocada en la tapa de
la camara, permite el paso libre del fluido desde la camara
hacia el mandmetro mientras controla el paso de fluido desde la

camara hacia el exterior del equipo, en esta posicién cumple el
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papel de valvula de alivio manual segun se muestra en la figura

3.17.

% Valvula =

) dealivio

—

Fig. 3.17 Valvula de alivio instalada sobre la tapa de la
camara
(Fuente: Coldn Lopez, Octubre 2007)

La valvula HIP tiene puertos hembra de 1/4" de diametro interno
y una presion de trabajo maxima de 10000 psi. Esta valvula
permite el libre flujo entre los puertos F y G mientras controla el

flujo en E, tal como lo muestra la figura 3.18.
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il E B
Fig. 3.18 Configuracién interna de la valvula de alivio

(Fuente: highpressure.com, Agosto 2007)

Accesorios.- Se han identificado tres accesorios importantes
del equipo tanto en el area neumatica como en la hidraulica,

estos son:

» Regulador neumatico de filtro
» Pulsation dampener

» Valvula check

Regulador neumatico de filtro.- Los reguladores juegan un rol
importante en la preparacion del aire para sistemas
neumaticos. Este componente regula el flujo del aire que

ingresa a un equipo neumatico, atenua fluctuaciones que
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pueden ocurrir en el sistema debido al flujo del aire y provee de
niveles consistentes de presion. Un regulador de aire
proporciona una presion constante al nivel de presion deseado
aunque la presion de entrada de aire al regulador sea mucho

mayor.

Puesto que el limpiador de nucleos utiliza una bomba hidraulica
de accion neumatica, la bomba requiere de un regulador
neumatico de filtro que provea de un flujo de aire constante y
regulado a la presion requerida. La figura 3.19 muestra el tipo

de regulador utilizado para la bomba.

Fig. 3.19 Regulador conectado a una fuente de aire
(Fuente: Colon Lopez, Octubre 2007)
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Existe una valvula de bola colocada entre el regulador y la
bomba, esta valvula de paso sirve para cortar el flujo de aire de

manera inmediata parando el bombeo automaticamente.

Este regulador es capaz de soportar presiones de trabajo de
hasta 150 psi, la funcion de la copa es de recolectar el agua
producto de la condensacion de la humedad del aire, la cual es
desalojada a través del drenaje en su parte inferior, mientras
que el filtro impide el paso de impurezas que puedan existir en
el aire. La figura 3.20 muestra el regulador abierto y sus

componentes.

Fig. 3.20 Partes internas del regulador de aire
(Fuente: Colon Lopez, Septiembre 2007)
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. Tornillo del manubrio

. Manubrio

Tapa

Tornillo de ajuste

. Contratuerca

Resorte

Anillo de respaldo del diafragma

. Diafragma

Plato (Presiona el eje del obturador)

10.Mandmetro

11.Cuerpo

12.Obturador

13.Resorte actuador

14.Cono

15. Asiento del resorte actuador

16. Filtro de entrada del aire

17.Copa para condensados del aire

18.Drenaje con valvula check

El regulador entra en funcionamiento cuando el aire ingresa por

el orificio de entrada hacia la copa transparente, pasa a través
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del filtro de aire, el obturador abre y cierra el paso del aire de
acuerdo a la regulacion que se requiere, el aire actua con el
diafragma para amortiguar posibles fluctuaciones y sale por el

orificio del lado izquierdo.

El obturador se abre y se cierra al paso del aire debido al
movimiento del tornillo y la contratuerca, la contratuerca
presiona al resorte sobre el plato el cual a su vez empuja al
obturador regulando asi la presion del aire, luego el obturador

vuelve a cerrarse debido al empuje del resorte actuador.

Para garantizar el adecuado funcionamiento del regulador de
aire se hizo necesario el chequeo de sus partes internas, una
de las partes mas sensibles es el diafragma, el diafragma no es
mas que una membrana especial de caucho que suele
presentar caliches y que en el caso de este regulador se
encontré en buen estado asi como también los anillos y sellos

correspondientes.

Pulsation dampener.- La traduccién al lenguaje espanol mas
apropiado que podria darsele a este dispositivo seria

“‘eliminador o atenuador de pulsaciones”. Las bombas de
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desplazamiento positivo como la utilizada en este equipo de
lavado de nucleos dificultan mantener la presién en un nivel
constante, mas bien por el contrario, crean pulsaciones o
choques hidraulicos debido a los golpes que estas generan en
cada desplazamiento, lo cual representa potencialmente un
dano al sistema hidraulico y principalmente a los medidores de
presion. Por las razones anteriormente expuestas se hace
necesario el uso de dispositivos que eliminen o disminuyan los
cambios bruscos de presion protegiendo al sistema de posibles
danos, a estos dispositivos se los conoce con el nombre inglés

de “pulsation dampeners”.

El limpiador de nucleos con CO; cuenta con una seccién
cilindrica ciega de 1/2” de diametro interno que cumple el papel
de pulsation dampener, cuyo funcionamiento permite que el
liquido ingrese por su parte inferior lateral de tal manera que el
aire atrapado en el lado superior ciego del cilindro actue como
un colchdén que suaviza el efecto de los cambios bruscos de
presion producidos por los estroques de la bomba. Esta
seccion tubular marca Haskel es capaz de soportar presiones
de trabajo de hasta 6000 psi. La figura 3.21 muestra el ingreso

del liquido al interior del pulsation dampener.
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Fig. 3.21 Entrada de liquido al pulsation dampener

(Fuente: Coldn Lopez, Octubre 2007)

Valvula check.- Las valvulas check son aquellas que permiten
el flujo en una sola direccion y se las utiliza en lineas de flujo en
las que se desea garantizar el paso de un fluido en un solo
sentido, evitando asi el contraflujo cuando la circulacion del

fluido se detiene.

La valvula check de acero inoxidable de la linea de carga de
CO; (Fig.3.22), es utilizada como un accesorio de seguridad

que impide que haya contraflujo durante la carga de CO,,
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ademas evita que haya una salida descontrolada de tolueno
cuando la camara se encuentra presurizada por encima de
1000 psi y la valvula de tres vias haya sido direccionada de

manera accidental hacia la linea de drenaje.

(Fuente: swagelok.com, Agosto 2007)

La valvula check utilizada en este equipo es capaz de soportar
una presion de trabajo de hasta 6000 psi en contraflujo y
requiere una presion de entre 1/3 a 10 psi para habilitar el paso
del fluido. La figura 3.23 muestra los componentes internos y el

sentido del flujo a través de la valvula.

Fig. 3.23 Mecanismo interno de la valvula check

(Fuente: swagelok.com, Agosto 2007)
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1. Puerto de entrada

2. Obturador

3. Asiento del obturador
4. Resorte

5. O’ring

6. Anillo de respaldo

7. Puerto de salida

3.1.5 Bombona de gas CO;
El suministro eficiente de diéxido de carbono es indispensable
para el rendimiento del equipo a la hora de lavar los nucleos,
por esta razon cualquier fuente de CO;, que se requiera utilizar
debe ser capaz de proveer el gas a una presion que pueda ser
reqgulada hasta 200 psi. Para un adecuado proceso de lavado
de las muestras se requiere cargar la camara con una presion
de entre 100 a 200 psi, si la linea de carga y el regulador de
CO, son de alta presion el lavado puede ser mucho mas
eficiente si se carga el gas en la camara a presiones de hasta

350 psi.
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El Laboratorio de Petréleos de la ESPOL dispone de bombonas
capaces de contener CO, a mas de 1000 psi, es importante
tener en cuenta que normalmente en éste laboratorio se utilizan
lineas de teflébn que conectan la bombona con el limpiador de
nucleos y cuya presion de trabajo es de hasta 200 psi. El uso
de acoples adecuados que conecten la bombona con el
limpiador de nucleos, evitaran fugas de gas que demoren el
proceso de carga ademas de evitar un bajo nivel de presion en
la camara. La figura 3.24 muestra la bombona y los accesorios

utilizados.

ntrada de
cO2

teflon Bombona defi
CcO2

Fig. 3.24 Entrada de CO, desde la bombona
(Fuente: Coldn Lopez, Octubre 2007)
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3.2. Mantenimiento

Existen dos tipos de mantenimiento al que puede someterse este

equipo de lavado de nucleos, el mantenimiento preventivo y el

mantenimiento correctivo. EI mantenimiento preventivo se lo realiza

con la finalidad de evitar futuros dafnos o de alargar la vida util del

equipo y sus partes, mientras que el mantenimiento correctivo se lo

realiza con la finalidad de reparar danos existentes o reemplazar

piezas que ya no tienen arreglo.

Mantenimiento preventivo

Luego de cada uso, lubricar la rosca de la camara de alta
presion. Utilizar grasas ligeras.

Luego de cada dos veces que el equipo haya sido utilizado,
secar la humedad acumulada en el filtro de salida del aire de
la bomba (Fig.3.25).

Cada vez que el rendimiento de la bomba disminuya, lubricar
la camisa y pistdn, o’rings, valvula de ciclo y valvula piloto de
la seccion de aire (Fig.3.26 y 3.27). Utilizar grasas ultraligeras
0 grasas para mecanismos plasticos, no utilizar aceites.
Limpiar frecuentemente el equipo con sustancias no

corrosivas.
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Filtro de Entradaa
salida del del aire

Fig. 3.25 Entrada y salida de aire de la bomba
(Fuente Colon Lopez, Septiembre 2007)

(Fuente: Colon Lopez, Septiembre 2007)
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- Valvula_
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= Valvula
Piloto

Fig. 3.27 Tapa de la seccion neumatica de la bomba

(Fuente: Coldn Lépez)

Mantenimiento correctivo.- En caso de que alguna averia se
presente y esta sea susceptible de reparacion alguna, es importante
tener en cuenta que dicha reparacidon debe ser garantizada para
soportar altas presiones de trabajo. Si resulta imposible la reparacion
de alguna pieza o parte del equipo, ésta debera ser reemplazada por
alguna que tenga similares caracteristicas mecanicas que garantice

el adecuado funcionamiento del sistema.



CAPITULO 4

4. PROCEDIMIENTO DE OPERACION Y PRUEBAS DE
LABORATORIO

Una vez que ya se conocen las partes del equipo, el papel que
desempefan y sus limitaciones, €s necesario conocer con detalle el
funcionamiento de todo el sistema en conjunto. Un adecuado
procedimiento de operacion permitira que el equipo cumpla de una

manera efectiva con el objetivo para el cual fue disefiado.

Durante el desarrollo de este proyecto fue necesario realizar un
procedimiento que permitiera calcular el nivel de efectividad del lavado,
ademas de las ventajas y desventajas al utilizar el limpiador de nucleos
con CO; y obtener porcentajes referenciales de limpieza mediante el uso

del extractor soxhlet.

CIB -ESPOL
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La razon por la que es importante obtener porcentajes de limpieza que
sirvan de referencia mediante el uso del extractor soxhlet, se debe a que
este equipo ha sido utilizado durante varios afos para lavar los nucieos
saturados con pefrélec en el Laboratorio de Petroleos de la ESPOL.
Puesto que se ha requerido del uso del extractor soxhlet, es importante

conocer de manera general acerca del funcionamiento de este equipo.

El Extractor Soxhlet.- Este equipo disponible en el Laboratorio de
Petroleos de la ESPOL es utilizado para determinar la saturacion de agua
contenida en un nacleo, en el proceso de determinar dicha saturacion se

realiza el lavado del nacleo con tolueno.

El extractor soxhiet esta ensamblado con partes de cristal entre las cuales
constan un matraz volumétrico, una trampa de agua (opcional), un
extractor con un dedal (dedal opcional) porta nGcleos, un condensador y
un calentador eléctrico sobre el cual se coloca el matraz con tolueno,
normalmente al 50% de su capacidad. La figura 4.1 muestra dos

extractores soxhlet utilizados en la limpieza de nucleos.
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Fig. 4.1 Extractor soxhlet lavando niicleos
(Fuente: CIGQ — Petroproduccion, Noviembre 2007)

Los nucleos a ser lavados se colocan en el extractor, se inicia la
circulacion de agua en el condensador y luego se enciende el calentador
sobre el cual se encuentra el matraz con tolueno dando inicio a la
vaporizacion, los vapores del tolueno se condensaran debido a la
circulacién de agua en el serpentin del tubo condensador, este tolueno
condensado es conocido como destilado y es el que bana el nacleo en el
extractor, el nivel del tolueno dentro del extractor sube y baja

periodicamente debido al sistema de sifén con el que cuenta el extractor,
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para que este proceso de lavado sea efectivo los nlcleos deben
permanecer en el extractor hasta que el tolueno que jos bana se
encuentre relativamente limpio, posteriormente os ntcleos son secados
en el horno de vacio a 70 °C por 24 horas, finaimente se registra el peso

del nicleo limpio y se realizan los calculos pertinentes.

4.1. Caracteristicas fisicas y visuales de los niicleos antes y después
de ser limpiados
Este procedimiento de observacion de los nucleos se lo realizé con el
objetivo de identificar ciertos cambios en cada una de las muestras a
fin de establecer diferencias que se presentaren luego de haber sido
lavadas a aita presion en el fimpiador de nGcleos con CO,. Cabe
mencionar que este procedimiento de observacion se lo realizd
exclusivamente para determinar parametros de analisis sobre el
desempefio de este equipo, por lo tanto en aquellas situaciones
normales del proceso de lavado de ntcleos con este sistema no €s

necesario registrar los cambios fisicos que presenten las muestras.

Una caracteristica visual tuvo que ver con posibles fisuras o fracturas
que pudieren presentarse en los nucleos luego del lavado, mientras
que las caracteristicas fisicas consideradas las mas imporiantes para

este proceso de limpieza fueron:
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o Longitud y diametro

e Peso de los nicleos, antes y después de ser lavados

Importancia de la longitud y diametro de los nicleos.- Puesto que
en el proceso de lavado de ndcleos con CO, se aplica alta presion
sobre las muestras, es importante determinar con la mayor exactitud
posible sus dimensiones ya que podria producirse una alteracion en

su forma dadas las condiciones a las que se someten las muestras.

La determinacion de las dimensiones de las muestras luego de cada
lavado permite constatar la existencia de cambios en la forma de los
nucleos, sobre todo en aquellas muestras poco compactas

susceptibles de cambios en su forma auin por simple manipulacion.

importancia del peso de las muestras.- En el desarrollo de las
pruebas de laboratorio, el peso de las muestras es uno de los
parametros mas importantes a ser considerado, ya que sobre éste se
basan los calculos que determinaran el porcentaje de limpieza de ios
nacleos. El peso es registrado antes y después de cada paso que

incluya cambio en dicho parametro.
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Puesto que el extractor soxhlet es un equipo en el cual se pueden
lavar hasta 10 muestras simultaneamente de una pulgada de
diametro y 3.7 cm de longitud mediante el uso de un extractor
grande, y si se utiliza un extractor pequefio hasta 4 nicleos, se ha
considerado lavar las muestras en las que se establezcan las

mayores diferencias de peso.

Calibracion y ajustes

Antes de iniciar con la operacién del limpiador de nicleos con CO2 es
importante cerciorarse de las condiciones en las que se encuentra,
es decir observar los medidores de presion ya que el sistema puede
estar presurizado, saber si el equipo esta operativo o si existen
observaciones que deben ser tomadas en cuenta para garantizar su

buen desempefio y sobre todo la seguridad del operador.

Es importante que el nivel de tolueno deniro del tanque sea el
adecuado para evitar que la bomba cavite, antes de iniciar con el
proceso de lavado, el nivel debe ser de por lo menos las dos terceras
partes (5.33 litros) de la capacidad total del tanque, durante el
proceso de lavado, a medida que se consume el tolueno, el nivel

minimo debe ser de hasta un tercio (2.67 litros) de la capacidad del
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tanque, esto debido a que la succion de la bomba tiene una elevacion

de 6.915 centimetros con respecto a la base del tanque.

Este equipo requiere de una adecuada alimentacion neumatica para
la bomba hidraulica, esta alimentacién puede obtenerse mediante el
uso de un compresor de aire o mediante el uso de una bombona que
contenga aire comprimido. El equipo utiliza un regulador de aire con
filtro el cual no debe ser alimentado con una presion neumatica
mayor a 150 psi, ya que presiones superiores pueden causar el

estallido de la copa transparente del regulador.

Es importante chequear el sentido de! flujo de la valvula check de la
linea de carga de CO,, ya que ésta debe estar colocada en el sentido
que permita el paso del fluido desde la bombona hacia la camara de
alta presion, si la valvula check ha sido mal colocada no habra carga
de CO, en la camara y la linea de teflon de la bombona se
presurizara aumentando el riesgo de estallido, esta linea de teflon

puede soportar una presion de hasta 200 psi.

El regulador de la bombona de CO, debe tener un rango de
calibracién minimo de 0 a 300 psi. Durante la carga de CO; el

regulador de la bombona debe ser calibrado a presiones que se
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encuentren entre 100 y 200 psi. Se ha comprobado durante pruebas
en otros laboratorios que presiones de carga de CO, pueden arrojar
mejores resultados en cuanto a la limpieza de nicleos, por tanto se
sugiere trabajar con presiones de CO; de hasta 350 psi, siempre y
cuando el regulador de la bombona y la linea de flujo que se conecta
a la entrada de CO, del equipo sean las apropiadas para soportar

dichas presiones.

Es importante conocer de antemano que una vez que el equipo esta
en funcionamiento, el bombeo se detiene inmediatamente cuando la
valvula de paso del aire entre el regulador y la bomba hidraulica se

cierra.

Procedimiento para realizar la limpieza de nucleos

Metodologia del proceso de limpieza de nlcleos.- Una vez que se
han realizado las calibraciones y ajustes mencionados en el
subcapitulo anterior, se seleccionan los ntcleos a ser lavados que
estan saturados con petroleo, se procede a envolverlos en una maya
de nylon, ésta maya evita que las muestras choguen entre si durante
el llenado de la camara con tolueno, la maya mantiene al paguete

compacto y ajustado al cuerpo cilindrico de Ia camara (fig.4.2).
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Fig. 4.2 Maya de nylon con nucleos
(Fuente: Colon Lépez, Octubre 2007)

Una vez colocados los nucleos dentro de la camara, ésta es cerrada
ajustando la tapa fuertemente, se presurizan los nucleos con didxido
de carbono desde la bombona de gas a una presion regulada de
entre 100 a 200 psi, posteriormente se incrementa la presion dentro
de la camara bombeando tolueno hasta alcanzar una presion que se
encuentre entre 1050 y 1200 psi, asi se formara una mezcla de una
sola fase a medida que el CO; se disuelve en el tolueno, remojar las
muestras en la mezcla al rango de presion indicado anteriormente

durante 24 a 48 horas, finalmente despresurizar la camara 'y drenar el




91

solvente, este proceso debe repetirse hasta que el fluido drenado

este relativamente limpio.

A continuacién, se enumeran las valvulas y oftros accesorios
mostrados en la figura 4.3 con el fin de identificar y explicar
minuciosamente el procedimiento de operacién que sera descrito

posteriormente.

AVADURADE IE
LEOS COF Co2]

Y. -

Fig. 4.3 Numeracion de las valvulas
(Fuente: Colon Lopez, Octubre 2007)
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1. Valvula de paso

2. Valvula de recirculacion

3. Valvula de tres vias de las lineas de flujo

4. Valvula de tres vias de la camara de alta presion
5. Valvula de alivio

6. Valvula check

Manejo de las vilvulas del equipo para realizar el proceso de
lavado.- Se deposita el paquete de nucleos dentro de la camara, se
ajusta fuertemente la tapa y se cierra completamente la valvula # 5,
la valvula # 4 es direccionada en el sentido que permite el flujo desde
la bombona hacia la camara, con la vaivula # 6 colocada en la
direccion de flujo desde la bombona hacia la camara, se inicia el
llenado del CO. ajustando paulatinamente el regulador de la
bombona a una presion que debe estar entre 100 a 200 psi. Se
recomienda chequear los manémetros del regulador de la bombona y
del equipo ya que al final del proceso de carga ambos deben medir
lecturas similares, si el medidor de presién de la camara no muestra

lectura puede ser que exista fuga del gas en algln tramo de la linea.

Una vez que la presion del COz en la camara ha alcanzado el nivel

requerido se cierra la valvula # 4, con la valvula # 1 cerrada se ajusta

CIB-ESPOL
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mediante el regulador la presion del aire que alimenta la bomba a 40
psi (a mayores presiones neumaticas, mayores presiones hidraulicas,
lo cual pone en peligro la integridad del equipo), se abre la valvuia #
2 de recirculacion (el procedimiento de recirculacion es necesario
cuando el equipo ha estado fuera de operacion durante largos
periodos y/o cuando la succion de la bomba y lineas de flujo estan
vacias) y la valvula # 3 es direccionada en el sentido que permite el
filujo desde la bomba hidraulica hacia la camara, manteniendo la
valvula # 4 cerrada se inicia la recirculacion de tolueno abriendo la
valvula # 1 que permitira inundar las lineas de flujo y por su puesto la
succién de la bomba, observando la miriila del tanque de tolueno
ocurriran fluctuaciones en el nivel del liquido constatando asi la
recirculacion, luego la valvula # 1 se cierra para detener el bombeo y
posteriormente se cierra la valvula # 2, en estas condiciones se abre
nuevamente 1a valvula # 1 y se observa el manémetro del pulsation
dampener, en el momento en que la presion alcanza
aproximadamente los 200 psi (la presion en la linea debe ser mayor
que la de la cAmara para evitar la salida del COy) se direcciona la
valvuia # 4 en el sentido del flujo entre la bomba y la camara, a
medida que el tolueno ingresa en la camara de alta presion, se
ocbserva el mandmetro que esta sobre esta y una vez que la presion

se acerca a 1200 psi se cierra la valvula # 1 para detener el bombeo
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(la bomba podria detenerse automaticamente si la presién de
alimentacion en el regulador estd en 40 psi, aun en este caso se
recomienda cerrar la valvula # 1), luego se cierra la valvula # 4
iniciandose asi una etapa de estabilizacion de la presion dentro de la
camara que tarda alrededor treinta minutos, cada vez que la presion
cae, esia debe ser reajustada a 1200 psi, una vez que la presion
dentro de la camara se ha estabilizado entre 1050 y 1200 psi, se
direcciona la valvula # 3 en el sentido del flujo entre la camara y el
tanque con la finalidad de despresurizar la linea, posteriormente esia

valvula es cerrada nuevamente.

Las muestras deben permanecer en remojo durante un lapso de
tiempo de 24 a 48 horas para permitir al soivente remover la mayor

cantidad de petroleo de los nicleos.

Procedimiento de despresurizacién o alivio del sistema
Una vez que la etapa del remojo se ha cumplido, es momento de
sacar las muestras de la camara siguiendo un procedimiento que

garantice la seguridad del operador ante todo.

Existen dos maneras de despresurizar la cdmara, la una es abriendo

paulatinamente la valvula de alivio # 5 hasta que la presion
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disminuya, y la otra es direccionando las valvulas # 3 y # 4 de tres
vias hacia el tanque de tolueno. El problema con el segundo método
es que primero se debe drenar el tolueno limpio que podria haber
quedado en el tanque para evitar que éste se mezcle con el fluido
contaminado producto del lavado, este procedimiento se lo
recomienda Unicamente en caso de gue no existan recipientes

disponibles para recoger el fluido contaminado de la camara.

Se recomienda el primer método para realizar la despresurizacion de
la camara ya que éste permite evacuar el fluido contaminado fuera
del equipo. Colocar un recipiente que recoja el liquido que sale a
través de la valvula de alivio # 5, ésta debe ser abierta suavemente
para evitar que el CO; se gasifique intempestivamente arrastrando
consigo al tolueno contaminado con petréleo, cuando la presion en la
camara esté entre 100 y 200 psi, la valvula # 5 puede cerrarse, la
valvula check # 6 debe ser removida cuidadosamente de la linea de
carga de CO, y en su lugar se conecta una manguera, a través de
ésta y por efecto de la presion remanente en la camara se drena el
tolueno contaminado con pefréleo siempre y cuando la valvula de
tres vias # 4 se direccione en la posicion del flujo desde la camara

hacia el drenaje.
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Dependiendo dei color del fluido drenado se determinara la
necesidad de realizar un segundo proceso de limpieza, si el fluido
drenado esta limpio puede darse por terminado el lavado en este
equipo. Finalmente se abre totalmente la valvula # 5 para asegurar la
completa salida de gases y proceder a abrir lentamente la tapa de la

camara de alta presion.

Los ntcleos lavados con este equipo salen parcialmente saturados
con tolueno, por lo que deben ser secados en el horno de vacio

durante 24 horas a una temperatura de 60 °C aproximadamente.

Pruebas de laboratorio y resultados obtenidos
Las pruebas de laboratorio que se realizaron fueron de dos tipos;

pruebas preliminares y una definitiva.

Las pruebas preliminares fueron realizadas para comprobar el buen
funcionamiento mecanico de todo el equipo a alta presion, ademas
fue necesario preestablecer la capacidad de limpieza del equipo Yy
adquirir destreza en el juego de valvulas que se realiza durante su

operacion.
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La realizacion de una prueba definitiva tuvo como objetivo enmarcar
en una situacion real la determinacién del porcentaje de petréleo
removido en presencia de agua utilizando nicleos saturados con

ambos fluidos.

Para el adecuado funcionamiento del limpiador de nucleos se
realizaron ciertos calculos que permitieran manejar con seguridad el
equipo durante el proceso de lavado, puesto que se trataba de la
primera vez que se ponia en funcionamiento este dispositivo estos
calculos estaban enfocados a determinar la presidn neumatica
necesaria para alcanzar una presion hidraulica de paro de la bomba
ademas de evitar una posible sobrepresion en la camara, mientras
que en el caso del CO; los calculos estaban enfocados a determinar
la cantidad de este gas dentro de la camara cuando la presion de

carga del CO; fuere de 100, 150 y 200 psi.

Para los calculos relacionados con la bomba hidraulica, es importante
tener en cuenta que el diferencial de area utilizado es el real (41.4) y
no el nominal (36) que es el valor que esta establecido en el modelo
de la bomba. Partiendo del hecho de que la presion hidraulica
maxima requerida es de 1200 psi y haciendo uso de las formulas

establecidas para la bomba en el capitulo 3 se tiene que:

CIB -ESPOL
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Partiendo de la ecuacion 3.2

P1* Al =P2* 42 3.2
Despejando P1

Pl = Z%; 4.1
Donde:

P1; Presién neumatica a ser calculada
P2 Presion hidraulica de paro preestablecida, 1200 psi

% - Diferencial de area real, 41.4

Enionces:
Pl= 2@ = 28.99 psi
414

Puesto que en el medidor de presion del regulador de aire no se
establecen subdivisiones intermedias, el valor calculado se aproxima
a 30 psi para efectos practicos. En teoria, a esta presidon neumatica
la bomba seria capaz de alcanzar una presién hidraulica de 1200 psi,

presion a la que el bombeo se detendria automaticamente.
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Con respecto a la cantidad de CO2 que se carga dentro de la camara
cuando la presion es de 100, 150 y 200 psi, se realizan los siguientes
calculos considerando que los nucleos a ser lavados ocupan un 50%
del volumen total de la camara de alta presion (volumen total de la

camara, 0.889 gal ~ 3.36 litros).

Partiendo de la ecuacion 2.10

PV =znRT 2.10

Siendo n, nimero de moles

"= % , (mol) 4.2
CIB -ESPOL
Reemplazando la ecuacion 4.2 en 2.10 y despejando m
_PrM 43
zRT
Donde

P Presion de carga de CO, (100, 150 y 200)
¥ : Volumen no ocupado en la camara de presion, 1.68 litros
M : Masa molar, (g/mol)

2z : Factor de compresibilidad o factor de desviacion

R - Constante universal de los gases, 0.0824 L % ol




100

T: Temperatura absoluta, 27°C =300K (Temperatura promedio del

Laboratorio de Petréleos)

Haciendo uso de la tabla periodica de los elementos, se calcula el

valor de la masa molar M para el caso del COz

Peso molecular del carbono: 12.0111

Peso molecular del Oxigeno: 15.9994

Mcoz = Peso molecular carbono +2 (Peso molecular oxigeno) 4.4

My, =12.0111+2%15.9994 = 44.0099 ~ 44.01g/mol

Para la determinacion del factor de desviacién z utilizando la grafica
generalizada de compresibilidad de Nelson-Obert (Anexo A), se parte
del calculo de las presiones y temperaturas reducidas (ecuaciones
2.11 y 2.12) correspondientes al CO, para 100, 150 y 200 psi a

27°C = 300K

P
Pr=;; 2.11
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T
r i" 2.12

Suponiendo que el proceso de compresion del CO2 en la camara de
alta presion es isotérmico debido a que éste sucede paulatinamente,
la temperatura reducida sera la misma para todas las presiones.

Tr = 300 =0.99

304.1

Para 100 psi (114.7 psia), la presion reducida sera

1147

= =0.11
1073.1

r

Por lo tanto, z=0.96

Para 150 psi (164.7 psia), la presion reducida sera

1647

Pr= = 0.
1073.1

Por lo tanto, z =0.947

Para 200 psi (214.7 psia), presién reducida sera

2147 _

Pr=
1073.1

0.2

Por lo tanto, z =0.928
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En este caso todos los valores son constantes a excepcion de la
presion y el factor de compresibilidad, por lo tanto reemplazando los

valores en la ecuacion 4.3 se calcula que:

*
P, (Q68D*(440lgimol)  _Piggo 45
z (0.082atm*1/K *mol)* 300K) z

Para el caso de 100 psi de carga z =0.96, se tiene

100 psi = 6.8arm , evaluando en la ecuacion 4.5

6.861271 *3.01g/atm = 21.32g de CO;

m=

Para el caso de 150 psi de carga z = 0.947, se tiene
150 psi = 10.2atm , evaluando en la ecuacion 4.5

_ 10267:11 *3.01g/a‘tm = 32.42g de COZ

Para el caso de 200 psi de carga z = 0.928, se tiene

200 psi = 13.61arm , evaluando en la ecuacion 4.5

m= 3019 4 5 1/ atm = 44.14g de CO,
0.928




103

Luego de haber realizado estos célculos referenciales para iniciar ta
operacién de este equipo, se procedié a depositar los nucleos
saturados con petroleo dentro de la camara de alta presion, ésta fue
cargada con 100 psi de COz y posteriormente se realiz6 el bombeo
de tolueno hacia el interior de la camara alimentando la bomba
hidraulica con 30 psi de aire, como se esperaba, con esta presion
neumatica no fue posible alcanzar los 1200 psi calculados
tedricamente y mas bien la bomba se detuvc en 800 psi, debido a
esto fue necesario elevar la presién neumatica a 40 psi para lograr
que la bomba se detuviera automaticamente en 1200 psi. Esta
necesidad de aumentar la presién neumatica en 10 psi representa un
incremento del 33.33 % por encima del valor teérico caiculado, con lo
que se puede concluir que las perdidas de energia en la bomba y

lineas de flujo se aproximan a dicho porcentaje.

Por ofro lado, se comprobé que el dioxido de carbono a mas de
disolverse en el tolueno a altas presiones y coadyuvar en la
disminucién de la viscosidad del petrdleo, produce un efecto de
arrastre de fluidos desde el interior de los nucleos debido a la
gasificacion que éste sufre cuando la presion en la camara
disminuye. Al término del proceso de limpieza, este efecto de arrastre

evita que los nicleos queden totalmente saturados con folueno

CIB -ESPOL
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contaminado con petréleo, cuando el proceso de limpieza ha sido
correctamente realizado, los nucleos salen de la camara de alta
presién burbujeando a través de sus poros, ello es muestra de que el
CO, ingresé en el espacio poroso de los nicleos y que las presiones

de trabajo fueron las apropiadas.

Pruebas preliminares y sus resultados.- Para realizar las primeras
pruebas fue necesario saturar con petrleo un total de 24 nucleos
que se encontraban disponibles en el Laboratorio de Petroleos de la
ESPOL (fig.4.4), inicialmente se debio someter las muestras a un
proceso de deshidratacion en el horno convencional a una
temperatura de 70°C durante 8 horas con el fin de determinar el peso
de los nicleos con el espacic poroso vacio. Una vez que las
muestras estuvieron completamente secas, fueron identificadas
registrando sus dimensiones de longitud, didmetro y sobre todo
registrando su peso inicial. Previo a la resaturacién de las muestras
con petroleo, éstas fueron identificadas colocandoles una pequefia
cuerda con el namero de nudos correspondiente al nimero de la
muestra, ya que hasta ese momento no se tenia conocimiento de
alguna tinta capaz de resistir la dispersion del tolueno. La saturacion

de las muestras se la realizé en el matraz de vacio con un petréleo
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disponible en el laboratorio durante un lapso de tiempo de dos dias,

posteriormente se registré el peso de los nticleos saturados.

Durante el lavado de los nucleos en el equipo, se determind que una
vez alcanzada la presion hidraulica requerida dentro de la camara (de
1050 a 1200 psi), ésta empieza un proceso de estabilizacion que
puede tardar alrededor de 30 minutos, lo cual obliga a mantener la
atencion sobre la presion a fin de evitar que caiga por debajo de 1000
psi imposibilitando la condensacion y mezcla del COz con el tolueno,
en el primer ensayo las muestras fueron lavadas con una presion de
remojo estabilizada de 1150 psi, cuyos resultados se muestran en la
tabla 1. Se debe tener presente que el parametro mas importante

considerado durante estas pruebas fue el peso.

Fig. 4.4 Nucleos utilizados en pruebas preliminares
(Fuente: Colon Lépez, Octubre 2007)



wi: Peso de los niicleos previo al lavado

PRIMERA PRUEBA PRELIMINAR
Carga de CO, @ 100 psi
18 horas en remojo @ 1150 psi

ws: Peso de los nucleos resaturados

wf1: Peso final de los nucleos al téermino del primer ensayo

Muestra |Longitud (cm) | Diametro (cm)| Wi (g) | Ws (g) | Wf1 (QL
1 2.83 23 270 | 278 | 264
2 2.77 2.71 36.2 | 36.3 36
3 2.88 2,525 382 | 383 | 879
4 2972 2,335 274 | 27.8 |G
5 2.7 25 306 | 31 | 302
6 2.94 2,515 39.1 | 39.2 | 387
7 2.98 248 316 | 387 | 318
8 2.8 2,515 317 | 324 | 313
9 2,935 2,515 388 | 389 | 385
10 2.98 2.52 367 | 368 | 365
11 2,675 2.5 327 | 33 | 324
12 2,735 2.5 346 | 348 | 343
13 2.76 25 331 | 333 | 32.8
14 2.76 2,475 355 | 356 | 353
15 2.71 2,525 356 | 357 | 35.3
16 2.6 2.34 27.7 | 28 27.4
17 2,705 2,355 202 | 298 | 29
18 2735 2.52 354 | 356 | 352
19 2,745 2.52 356 | 359 | 354
20 5.45 3.8 134.5 | 136.1 | 1824
21 3,915 2.51 424 | 454 | 429
22 4,235 3.7 111.3 | 112.2 [SHGSSS
23 6.05 3.77 156.0 | 160.6 | 154

Tabla 1. Resultados de la primera prueba preliminar
(Fuente: Col6n Lopez, Octubre 2007)
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Esta primera prueba comprendié un lavado de una sola etapa con la

que se esperaba descartar posibles fugas de fluidos, determinar
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presiones adecuadas de trabajo, descartar problemas que pudieren
presentarse al dejar el sistema presurizado durante 24 horas y
observar resultados que confirmaran el objetivo para el cual fue
disefado este equipo. Las diferencias del peso mostradas en la tabla
1 dan cuenta de una variacion en éste parametro de los nlcleos
debidc al cambio en las saturaciones de los fluidos y al efecto de

limpieza del equipo.

Puesto que los resultados de la primera prueba fueron muy
alentadores ya que en su mayoria se encontraban dentro de lo
previsto, fue necesario realizar una segunda prueba de dos tavados
consecutivos con la finalidad de confirmar o mejorar los resultados

obtenidos anteriormente, estos resultados se registran en la tabla 2.

SEGUNDA PRUEBA PRELIMINAR
Primer lavado

Carga de CO, @ 100 psi

18 horas en remojo @ 1150 PSI

Segundo lavado consecutivo

Carga de CO, @ 100 psi

36 horas en remojo @ 1200 psi

wi: Peso de los niicleos previo al lavado
ws: Peso de los niicleos resaturados

wi2: Peso final de los niicleos al término del segundo ensayo
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Muestra| Wi (g) | Ws (g) W2 (g)|
1 264 | 27.2 | 26.1
36 36.2 36
379 | 382 | 37.9
27 27.8 27
302 | 309 | 30.2
38.7 | 39.1 | 388
SH9NESs 7 316
31.3 | 322 EHiE
9 385 | 38.9 | 385
10 36.5 | 36.8 | 364
11 32.4 33 324
12 343 | 348 | 343
13 328 | 332 | 329
14 35.3 | 356 | 353
15 35.3 | 356 | 353
16 27.4 28 273
17 29 29.7 | 289
18 352 | 3566 | 352
19 354 | 358 | 354
20 132.4 | 135.7 | 132.7
21 429 | 454 | 424
22 109.7 | 112.1 | 109.5
23 154 | 160.4 | 151.6
24 145.8

o~N o oA WwN

Tabla 2. Resultados de la segunda prueba preliminar
(Fuente: Colon Lopez, Octubre 2007)

Los resultados de la tabla 2, confirmaron la capacidad del equipo
para limpiar el petréleo que satura los nucleos dado que el peso de
las muestras practicamente volvié a ser el mismo que al inicio de los
ensayos. En este ensayo también se comprobé que los nicleos no
sufren dafio o alteracién fisica alguna producto de las altas presiones

con las que se trabaja en el limpiador de nucleos con COx.
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Despues de haber puesto en marcha el equipo y constatado el
desempefio de este método de limpieza, se hizo indispensable la
realizacion de una prueba definitiva que se enmarcara en un contexto
mas real utilizando nGcleos cuyos parametros petrofisicos fueren
datos conocidos y cuya determinacion gozaran de un alto grado de

confiabilidad.

Prueba definitiva y sus resultados.- La prueba definitiva consistié
en la determinacion del porcentaje individual y promedio del petréleo
removido utilizando el limpiador de nicleos con CO2 y comparar este
porcentaje con el obtenido referencialmente utilizando el extractor
soxhlet. Con el fin de darle un contexto real en la medida de lo posible
a esta prueba, se consideré necesario el uso de nicleos que
estuvieren saturados con fluidos originales del yacimiento del cual
hubieren sido extraidos, debido a que no se dispone de estos ntcleos
en el Laboratorio de Petréleos de la ESPOL, se optd por la realizacion
de una pasantia en el Laboratorio de Yacimientos del Centro de
Investigaciones Geologicas Quito (CIGQ), perieneciente a
Petroproduccion. En el anexo J se muestra el certificado
correspondiente a la pasantia en Petroproduccién. Esta pasantia fue
realizada desde el 7 de Noviembre hasta el 7 de Diciembre del 2007 y

tuvo tres objetivos claros; Conseguir la donacién de ndcleos
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saturados con fluidos del yacimiento del cual fueron extraidos,
determinar los parametros petrofisicos basicos de los ndcleos
donados y realizar una hoja de calculo capaz de determinar el nivel
de limpieza de los nlcleos. Los célculos realizados fueron
elaborados con la asesoria de los ingenieros del CIGQ, cuya
predisposicion y colaboracién resultaron muy importantes en la

obtencion de resultados confiables.

Para poner a prueba la hoja de calculo fue necesario determinar el
porcentaje individual y promedio del nivel de limpieza de los nucleos
utilizando el extractor soxhlet y el limpiador de nicleos del CIGQ. La
misma metodologia de limpieza aplicada en el CIGQ seria aplicada
en el Laboratorio de Petroleos de la ESPOL. Los nicleos asignados
para éste analisis pertenecen a la formacién Hollin inferior de un pozo

de la Cuenca Oriente del Ecuador.

La metodologia de limpieza realizada en el CIGQ, considero primero
el lavado en el limpiador de ntcleos con CO: y luego el lavado de los
mismos nucleos en el extractor soxhlet, si los nucleos lavados en el
limpiador de ntcleos con CO, obtuvieren un aito nivel de limpieza, el
extractor soxhlet no seria capaz de recuperar mayor cantidad de

petréleoc de dichos nicleos. Este proceso de lavado se desarrollé de

CIB -ESPOL
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la siguiente manera: Los nudcleos saturados asignados para éste
analisis fueron identificados con tinta china y pesados para
determinar sus parametros iniciales, seguidamente fueron lavados en
el limpiador de nucleos con COz, luego fueron secados en el horno de
vacio y finaimente pesados. Posteriormente, los mismos ndcleos
utilizados en la limpieza anterior fueron lavados en el extractor
soxhlet, a continuacion fueron secados y pesados. Cada equipo
empleé un tiempo de limpieza de dos dias, éste es el tiempo que

usualmente le toma al extractor soxhlet realizar el lavado de nicleos.

Para determinar el peso de los nticleos con la menor saturacion de
fluidos posible, o en otras palabras, determinar el peso del esqueleto
rocoso de los nlcleos, se realizo posterior al procedimiento de lavado
descrito anteriormente, una limpieza de los nlcleos en el extractor
soxhlet durante 5 dias consecutivos y un secado en el horno de vacio
de tres dias, éste dato de gran importancia, permitiria determinar
diferencias en el peso entre los nicleos lavados en el extractor
soxhlet en situaciones normales y el peso del esqueleto de los

nucleos.

Para completar los datos requeridos en la hoja de calculo, fue

indispensable la determinacion de otros parametros petrofisicos y de
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fluidos de cada nucleo, estos parametros incluyen el volumen poroso,
saturacion de fluidos, gravedad APl del petréleo que satura las
muestras y densidad de fluidos. Algunos de estos valores eran datos
ya conocidos obtenidos de archivos y reportes de produccion,
mientras que otros fueron obtenidos mediante la utilizacién del
porosimetro y celda triaxial de helio. En el anexo F se muestran los
datos completos de la hoja de calculo del porosimetro y celda triaxial

de helio, la figura 4.5 muestra el equipo utilizado para dicho proposito.

Fig. 4.5 Porosimetro y celda triaxial de helio del CIGQ

(Fuente: CIGQ - Petroproduccién, Noviembre 2007)

A continuacion se detalla en la tabla 3 los datos que cuentan con el
aval del CIGQ utilizados en la hoja de calculo para la determinacion el

nivel de limpieza.
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Peso "
Muestra | Prof {ft) | Swi \Vp muestra | P | API
(gricc)
seca (gr)
1 9915-16 | 0.105 | 3.0622 | 39,0855 | 1.0154| 27 4
2 9916-17 | 0,105 | 35613 | 40,4895 |1.0154( 27 4
3 9927-28 | 0,105 | 3.8559 | 384895 | 1.0154 | 27 4
4 9928-29 | 0,105 | 4.0246 | 35,6947 | 1.0154 | 27 .4

Tabla 3. Datos petrofisicos y caracteristicas de fluidos

Donde:

contenidos en los nicleos
(Fuente: CIGQ — Petroproduccion, Noviembre 2007)

Prof.: Profundidad (pies)

Swi: Saturacion de agua inicial

Vp: Volumen poroso (centimetros cubicos)

pwi: Densidad del agua inicial (gramos por centimetros clbicos)

También se realizo la determinacion de la permeabilidad horizontal de

los nicleos mediante el permeametro de nitrébgeno, pese a que este

parametro no tendria intervencion alguna de manera directa en los

calculos previstos. En el siguiente cuadro se detallan los valores de

permeabilidad determinados. La hoja de calculo del permeametro se

encuentra en el anexo G.
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Profundidad| k {md)=
ipies) {Qw"L/PA)
1 9915-16 524 80
2 9916-17 1671.897
3 8927-25 3562214
4 §928-29 395213

Tabla 4. Permeabilidad de los nicleos
(Fuente: CIGQ — Petroproduccion, Noviembre 2007)

IMuestra

Calculos realizados.- Para obtener el porcentaje del petroleo
removido al limpiar los nlcleos con dos equipos diferentes como es
el caso del limpiador de nucleos con CO; y el extractor soxhlet, fue
necesario realizar calculos orientados a este propésito, por lo tanto

se aplicaron las siguientes formulas.

Porosidad
o= 46
v,

Volumen de agua inicial

V, =Sy *V, 4.7

Masa de agua inicial

My = Py * Vi 4.8
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Masa de petréleo inicial

My, = MASAL.~ M, — My, 49

Volumen de petrdleo inicial (Densidades y APl a 60°F)

M, 141.5
V, =2 ; =SG,*p, ; SG=—"" 5 p,=1g/cm’ 4.10
0i Do Po o Pw 1315+ API Py =18
Saturacién de petréleo inicial
s, = o 411
VP

Con el propésito de facilitar los célculos y considerando que se trata
de un valor muy pequefio, se ha supuesto que la masa de fluidos
residuales corresponden a la masa de petrleo residual

my, = mnlavados —m, 412

Volumen de petréleo residual (Densidades y API a 60°F)

m 1415
v, =—% ; =8G,*p, ; SG= e
or =, 1 Po T o B 1315+ API

Py =1g/lcm’ 413
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Saturacion de petréleo residual

V?’
S()rz?o_—

r

4.14

Porcentaje de limpieza considerando la masa del petréleo residual

%:(1—%]*100 415
m

ai

Porcentaje de limpieza considerando el volumen del petréleo residual

%=(1—~I~/35~J*100 4.16

of

Porcentaje de limpieza considerando la saturacion del petroleo

residual

%=(1—%‘3i}“100 417

of

Los porcentajes de limpieza en base a tres parametros distintos se
los realizo con el objetivo de comprobar la igualdad de los resultados
en cada caso, en caso de obtener resultados distintos entre si, se
hubiere requerido de una revisién de dichos calculos. Los resuitados
del los lavados realizados en la ESPOL se muestran en la tabla 5. La

hoja de calculo completa se encuentra en el anexo H.




Fl7

L.N. CO,

Soxhlet

Porcentaje de Limpieza
= (1-{mor/moi})x100

Prof (ft)

. (4)

Kabs [ﬂ'l lﬂ

My (!])

My (g)

Mer ()

L.N.CO,

Soxhlet

1 | 991516

17.05

6248

0.4880

0,0145

00144

497 0267946

97 D432857

9916-17

18.83

167187

0.4306

0,010

0,0104

97 8627017

97 5559141

992728

.76

352214

0.4954

0,0105

0,0104

97 8974561

97 9174823

9926-29

21.33

395213

0.2762

0,0053

00052

96 0611647

98,1173692

Prom.

97 6425298

97 6675128

Tabla 5. Porcentaje de limpieza en base a la masa del petréleo
removido utilizando los equipos de la ESPOL
(Fuente: Coldn Lépez, Enero 2008)

Donde:

®.: Porosidad efectiva

Kabs: Permeabilidad absoluta (milidarcys)

Moi: Masa de petroleo inicial (gramos)

m,r: Masa de petroleo residual (gramos)

L.N.CO.: Limpiador de ntcleos con CO;

Tal como se observa en la tabla 5, los resultados de limpieza
obtenidos con el extractor soxhlet, respaldan el nivel de limpieza que
puede lograrse con el limpiador de nucleos con CO,. La figura 4.6
muestra los nucleos saturados previo al lavado en el limpiador de

nucleos con COy, la figura 4.7 muestra los nucleos luego del lavado.

CIB -ESPOL
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Fig. 4.6 Nucleos saturados donados por el CIGQ (Antes)
(Fuente: Colén Lépez, Enero 2008)

Fig. 4.7 Nucleos donados lavados en el limpiador de niicleos con
CO: de lIa ESPOL (Después)
(Fuente: Colén Lépez, Enero 2008)

4.6. Analisis de los resultados obtenidos
Analisis de resultados preliminares.- Los resultados obtenidos en

las pruebas preliminares dieron pistas de una considerable capacidad
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de limpieza que podia realizarse a nucleos que estuvieren saturados

con petroleo.

En el caso de la primera prueba, cuyos resultados se encuentran en
la tabla 1, se siguio al pié de la letra las indicaciones de operacion del
disefiador del limpiador de nlcleos, sobre todo en lo relacionado con
presiones y tiempo de remojo al que deben someterse las muestras,
ademas el Unico parametro utilizado para determinar si un nucleo
habia sido lavado, fue el peso que se registré antes y después de su
paso por el limpiador de ntcleos, esto se debid a que se trataba de
un ensayo de prueba del equipo, ademas en el Laboratorio de
Petroleos de la ESPOL no se dispone de nicleos con saturacion
original de fluidos, por lo que para la realizacién de las pruebas
preliminares se optd por la resaturacién de los nacleos con petréieo

disponible en el laboratorio.

Bajo estas condiciones de saturacion, se deferminé en el primer
ensayo que de un total de 24 ntcleos, solo tres tuvieron un peso final
superior al peso inicial, por lo tanto se comprobé que el equipo era
capaz de remover el petrélec desde el interior de los poros de los

nicleos y que los resultados obtenidos con un lavado podrian ser
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mejorados realizando un segundo ensayo de dos lavados

consecutivos con un mayor tiempo de remaojo.

Evidentemente y tal como los resultados lo demuestran en la tabla 2
del subcapitulo anterior, se logré una mayor capacidad de limpieza
realizando dos lavados consecutivos ya que todos los nucleos
tuvieron un peso menor o igual al peso registrado antes del proceso

considerando que la balanza utilizada tiene un error de +0.1g.

Haciendo una comparacion del peso de estos nucleos desde aquel
registrado aln antes del primer lavado, hasta el peso registrado al
final de las pruebas preliminares, se puede observar en la tabla 6 el
cambio en el peso de los nicleos, por lo que estos alentadores
resultados abrieron camino a |a realizacion de un analisis mas
detallado en cuanto a la capacidad del equipo para limpiar el petréleo
de los nucleos saturados con fluidos originales. La figura 4.8 muestra
una comparacion del peso de los nlcleos al término de cada prueba

preliminar.
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wi: Peso de los niicleos al inicio del proyecto
wf1: Peso final de los nucleos al término del primer ensayo
wf2: Peso final de los nucleos al término del segundo ensayo

Muestra | Wi (g) i Wf2 (g)
1 270 | 26,1
2 36
3 38.2 37,9
4 27.4 27
5 30.6 30,2
6 391 | I 388
7 31,6 31,6
8 31,2
9 38,5
10 36,4
11 32,4
12 34,3
13 32,9
14 35,3
15 35,3
16 27.7 o713
17 202 | | 289
18 354 | B 352
19 356 | | 354
20 134,5 132,7
21 424 424
22 111.3 109,5
23 151,6
24 145,8

Tabla 6. Comparacién del peso de los nucleos durante las
pruebas preliminares
(Fuente: Colon Lopez, Octubre 2007)
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| Comportamiento del peso |

Peso (9)

Muestra !
' |

Fgg.-4.877Vérie;éi6n &el hes;o ae l;)s "hﬁ;:leés ftlegd tie cada ensa{;o “
preliminar
(Fuente: Colon Lopez, Octubre 2007)

Como se puede observar en el cuadro de barras de la figura 4.8, las
barras amarillas correspondientes al ultimo proceso de lavado

preliminar conservan en muchos casos el menor peso registrado.

Durante las pruebas preliminares, se determin6é que el tiempo que
requiere el solvente para disminuir en gran medida la viscosidad del
petréleo, era de 24 horas como minimo, considerando un tiempo

maximo razonable de 48 horas, también se determindé que un rango
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de presion adecuado durante el remojo de los nucleos estaba entre
1050 y 1200 psi, éste rango de presion garantiza el estado liquido del

CO, y su mezcla con el tolueno.

Analisis de resultados obtenidos en el Laboratorio de Petroleos
de la ESPOL.- Los resultados que se detallan en la tabla 5 del
subcapitulo anterior pueden ser enfocados desde la perspectiva de la

figura 4.9.

Nivel de limpieza

- lmLNcO2
bl '}.Ext. Soxhlet|

Porcentaje del petréleo
removido

Muestras

Fig. 4.9 Nivel de limpieza alcanzado con ambos métodos
(Fuente: Colon Lépez, Enero 2008)



124

Observando los niveles correspondientes al porcentaje de petréleo
removido, se ha calculado una diferencia que puede ser despreciable
en cuanto a la efectividad de ambos métodos de lavado. Se estima
que con cargas de didxido de carbono mayores a 200 psi (350 psi,
realizado en el CIGQ), los resultados en cuanto a la limpieza de
nicleos mejoran ostensiblemente, esto no significa que trabajar con
CO, como Unico solvente sea lo mas recomendable ya gque si este
fuere el caso, al gasificarse el CO, permitiria la concentracion del
petréleo y su consecuente aumento de viscosidad dentro de los poros
de los ntcleos, por esta razon, la mezcla de CO; con un solvente que
permanezca en estado liquido a presién atmosférica contribuye a
mantener baja la viscosidad del pefréleo cuando la presion en ia
camara haya disminuido, permitiendo asi que el petroleo fluya con
facilidad cuando el efecio de arrastre del CO; se manifieste. Una
mayor cantidad de diéxido de carbono mezclado con tolueno
acentuaria el efecto de arrastre mejorando el proceso de limpieza.
También se debe tener presente que la mezcla de CO; con ofro
solvente, mejora las capacidades de limpieza de este gas en estado

liquido para mezclarse con petroleos pesados.
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Ventajas y desventajas del limpiador de nucleos con CO; con

respecto al extractor soxhlet

Ventajas
v Es un equipo con una gran capacidad ya que puede albergar
hasta 50 ntcleos de una pulgada de didmetro y 3.8 centimetros
de longitud. Mientras tanto el extractor soxhlet de mayor
tamafio tiene una capacidad maxima de 10 muestras.
v Su capacidad volumétrica se traduce en ahorro de tiempo.
v El proceso no requiere de temperaturas elevadas por lo que no

existe el riesgo de inflamacién del solvente.

Desventajas
v Con la camara de alta presién llena de nacleos, el sistema
puede llegar a consumir no menos de medio galon de tolueno
por lavado, siempre y cuando la carga de CO; sea de 100 psi.
v El sistema requiere de elevadas presiones por lo que su manejo
corresponde exclusivamente a personas familiarizadas con el

equipo.

CIB -ESPOL
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4.7. Manual de procedimiento o guia del usuario
El formato del manual de operaciones tal como fue entregado a los
usuarios del laboratorioc en el cual se incluyen las fotos
correspondientes a las partes del equipo y la numeracion de las

valvulas de control se encuentra en el anexo |.

Procedimiento de operacion de la lavadora de nicleos con CO;

del Laboratorio de Petréleos de la ESPOL

Resumen de la calibracién y ajustes previos a la operacion

1) Conocer el estado en el que se encuentra el equipo Y
chequear que éste no se encuentre presurizado.

2) Chequear el nivel de tolueno dentro del tanque, éste debe ser
de al menos dos tercios la capacidad total del tanque.

3) Conectar al regulador de aire de la bomba una fuente
neumatica con una presion de entre 100 a 150 psi.

4) Chequear que la valvula check de la linea de carga del CO;
esté instalada en el sentido de! flujo desde la bombona hacia
la camara.

5) Chequear que el regulador de la bombona de CO; tenga un
rango de calibracion que permita una carga de CO; de 100 a

200 psi.
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Cuando el equipo esté en funcionamiento, la bomba hidraulica
se detiene inmediatamente cuando Ia valvula de paso # 1 en el

regulador de aire se cierra.

Resumen del procedimiento de limpieza de nicleos

1)

2)

3)

4)

9)

6)

Realizar el procedimiento de calibracion y ajustes previo a la
operacion.

Envolver los nicleos a ser lavados en una maya de nylon y
depositarlos dentro de la camara de alta presion.

Ajustar fuertemente la tapa de la camara y chequear que la
valvula # 5 esté cerrada.

Abrir la vaivula # 4 al paso del CO; desde la bombona hacia la
camara.

Iniciar la carga de CO, ajustando lentamente el regulador de la
bombona a una presion que esté entre 100 y 200 psi (se
recomiendan 200 psi), al finalizar la carga, chequear que las
lecturas de los manémetros del regulador de la bombona 'y de
la camara de alta presi6on sean similares, posteriormente
cerrar la valvula # 4.

Mientras la valvula de paso # 1 en la salida del regulador de

gire estad cerrada, calibrar la presién de salida de aire del
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8)

9)
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regulador a 40 psi. No elevar la presién de salida del regulador
a mas de 50 psi.

Si el equipo no ha sido utilizado durante un largo periodo, es
necesario entonces realizar una recirculacion de tolueno, abrir
la valvula # 2 de recirculacién y direccionar la valvula # 3 al
paso del fluido hacia la camara de alta presion mientras la
valvula # 4 permanece cerrada, abrir la valvula # 1 para iniciar
el bombeo, durante la recirculacion observar la mirilla del
tanque de tolueno. Una vez realizada la recirculacion, cerrar
primero la vélvula # 1y luego la valvula # 2.

Con la valvula # 2 cerrada y la valvula # 3 en direccion del flujo
entre la bomba y la camara, abrir la valvuia # 1 para iniciar el
bombeo del folueno, observar con atencion el manémetro
sobre el pulsation dampener y al alcanzar los 200 psi abrir la
valvula # 4 en el sentido de flujo desde la bomba hacia la
camara. Observar la presion en el manémetro de la camara y
al alcanzar 1200 psi cerrar primero la valvula # 1 vy luego la
valvula # 4.

Observar la presion en la camara duranie varios minutos (al
menos 30 minutos) ya que ésta empezara a declinar hasta
estabilizarse, si cae por debajo de 1050 psi abrir primero la

valvula # 4 y luego la valvula # 1 para reajustarla a 1200 psi,
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luego cerrar la valvula # 1 y posteriormente la valvula # 4, se
recomienda una presién de trabajo minima de 1050 psi y
maxima de 1200 psi.

10) Una vez que la presion en la camara se ha estabilizado entre
1050 y 1200 psi, cerrar el paso del aire en el regulador y dejar
los nacleos en remojo durante un lapso de tiempo de 24 a 48

horas.

Resumen del proceso de despresurizacion y drenaje del
sistema

1) Colocar un recipiente en la salida de la valvula # 5 y abrirla
lentamente, observar la caida de presion en el manémetro
hasta un nivel de entre 100 a 200 psi y luego cerrarla.

2) Quitar con cuidado la valvula # 6 de la linea de drenaje y
colocar en su lugar una manguera que lleve el tolueno
contaminado hacia un recipiente colector, proceder a
direccionar lentamente la valvula # 4 hacia la linea de drenaje.

3) Si el fluido drenado tiene un tono negruzco, proceder a realizar
seguidamente un segundo proceso de lavado, caso contrario
continuar con el paso 4. Mientras menos contaminado esté el

fluido de desecho mayor sera la limpieza de los ntcleos.

CIB -ESPOL
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4) Una vez que todo el tolueno ha sido drenado, abrir totalmente
la valvula # 5 para cerciorarse que la salida de gases de la
camara ha cesado por completo, proceder a remover
lentamente la tapa de la camara.

5) Los ndcleos lavados con este equipo salen de la camara de
alta presién parcialmente saturados de tolueno, razon por la
cual deben ser secados en el homo de vacio durante 24 horas

a una temperatura aproximada de 60 °C.

Una explicacion pormenorizada de los pasos seguidos previos a la
operacion, durante la operacion y durante la despresurizacion del

equipo se detalla en los subcapitulos 4.2, 4.3y 4 4 de ésta tesis.




CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. El trabajo de rehabilitacion del equipo y la elaboracion de la

documentacion  técnica  correspondiente  han  sido logrados

exitosamente.

_ Se obtienen resultados de limpieza de nucleos con una eficiencia

promedio del 97.64 % en los ensayos realizados.

_ Para obtener un alto nivel de limpieza, el tiempo de remojo de los
ndcleos en la camara debe ser de 24 a 48 horas, con presiones que

deben estar en un rango de 1050 a 1200 psi.
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4. Con presiones de remojo de hasta 1200 psi no se presentan darios en

la geometria o fracturas en los nucleos.

5. Con presiones de carga de CO, de 200 psi en la camara de alta
presion, se logran mejores resultados con el limpiador de nucleos del

L aboratorio de Petréleos de la ESPOL.

Recomendaciones

1. Se recomienda usar el equipo una vez que se ha leido y entendido el

manua! de funcionamiento del mismo.

2. La presion de alimentacién de aire para el regulador de la bomba

hidraulica no debe exceder de 150 psi.

3. Se recomienda una presion hidraulica maxima de trabajo de 1200 psi

en la cdmara de alta presion.

4. Se recomienda usar partes originales del limpiador de nicleos que
cumplan con las especificaciones tecnicas recomendadas por el

fabricante.
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5 Se recomienda usar al menos el 75% del volumen de la camara de

aita presion.

6. No reutilizar solventes que hayan sido aplicados en anteriores
procesos de lavado y que se encuentren aitamente contaminados con

petréleo.

7. Para la lubricacion de las partes internas de la bomba se recomienda
el uso de grasas lubricantes de mecanismos plasticos o grasas

ultraligeras. No se recomienda el uso de aceites.
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ANEXO B

PARAMETROS Y DATOS FiSICOS QUIMICOS DEL. DIOXIDO DE

CARBONO
. . Sistema .
Parametro Observaciones Métrico Sistema US
Formula quimica CO; CO;
Masa Molar u.m.a. 44.01 44.01
Fase Liquida (a Gravedad especifica 118 @ 1.013
punto ebullicion) {agua=1) bar 118 @ 1atm
. -7185°C @ -109.32°F@1
Punto Ebullicion Temperatura 1.013 bar atm
Calor latente de 2455 b BTU/
vaporizacion 5713 kJ/kg Ib
Gravedad especifica
Fase Gaseosa (Aire=1) 1.539 1.524
Capacidad calorifica o 0.199 BTU/Ib
especifica 0.85kJ/kg °C °F
Densidad 19760 kg /m3 | 01234110 7cu.
Punto Triple Temperatura -56.6 °C -69.9 °F
Presion 517.3 kPa abs 75.1 psia
Punto Critico Temperatura 31.1°C 87.9 °F
Presion 7382 kPa abs 1070.6 psia
Densidad 468 kg / m3 29.21b/cu. Ft
Conductividad 0.0168 W /m °K | 0.00971 BTU /
Térmica @ 300 °K Fth°F @ 80 °F




ANEXO C

PROPIEDADES FiSICO QUIMICAS DEL TOLUENO

Identificacion del solvente

Nombre quimico

Tolueno

Sinonimos Metilbenceno/ Fenilmetanol/ Toluol
N° CAS 108-88-3
Formula CsHsCH3/C7H3

Propiedades fisico quimicas

Aspecto y color

Liquido incoloro

Olor

Aromatico caracteristico (agradable)

Presion de vapor

2.9 Kpaa 20°C

Densidad relativa de vapor (aire=1)

3.2

Solubilidad en agua

Muy poco soluble en agua 0.52 g/l

Punto de ebullicion 111°C
Punto de fusion -95 °C

Peso molecular 92.1g/mol
Pensidad 0.8669 g/ml a 20°C
Presion de vapor a 30°C 37.7 mm de Hg
indice de refraccién a 20°C 1.49

Punto de inflamacién en copa cerrada 4°C
Temperatura de auto ignicion 530 - 600°C

Limites de explosividad

1.27 - 7% en volumen de aire

Temperatura critica

318.64°C a 40.55 atm (596.085 psi)

Tension superficial

27.92 mN/m a 25°C




ANEXO D

DIAGRAMA Y LISTA DE PARTES DE LA BOMBA HIDRAULICA

EITDEM QTY DESCRIPTION PART N,
t | SLEEVE 56216
2 1 seonl BE727
CYCLING VALVE = t  PLUB B62 |6
4 2 0 RING £E802 | -2
E | ©RINa BOR1 [5e2
& 4 DRING 58801B~2
7 B ORIN 55285
8 | RETAINER NSOOD- | OBH
iz | STEM 273753
AIR PILOT YALYE 18 | STEM 27375~
16 2 FRETAINER-TAU ARG BOOB-3IH
17 2 SPACER 16517
28 2 O RING 568006-2
28 2 0 RING £6B505-9
AIR DRIVE
27 2 ORING £68[54-2
X 2 O RING 5EBO14~2
5[ 2 O RING 558010-2
52 | ORING BEZ2E
4B-14 4B-37
4B-21 4B-55
igﬁgg ignfgo 4B- 150
48 | SEAT 28635 28118 B&S74L 4B-55, 4B-7S
INLET CHECK B5 | O RING 660 |24-2 5606|2-9 ESABIO-Q gs&w-"@” 180
G7 | COTTER PIN Muss-l62 - -
4B-37
4B-14 4B-55
4B-21 4B-75
4B-25  4B-|D0
4B~30  4B-(50
OUTLET CHECK 65 |  SEAT ZB|15  =2608i-3
57 1 © RING £589]0-9 568908-9
60 | RETAINER - 65285
4B-14 4B~Z| 4B-25 4B-30° 4B-37 4B-55 4B-75 4B-[00  4B-150
30 | GEARING  GG2p2-14 BB222-21 BE222-26 B6222-20 B6@22-37 B6VS|-BS BG73|~75 EE731-100 G673 -150
PUMP SECTION 40 |  SEAL E6740- 14 EB740-21 E6740-25 BE740-20 BS5740-37 G6740-B5 E6740-75 G5740-I00 556740~ (60
41 | ORMLONER BGHIZ)-2 B68|1B-2 GEG!|7-2 BEM|I6-2 B6G!IE-2 GGBL13-2 5681i2-2 558)|1-2  BEBII0-2
42 | SPACER B7513 57314  G73E G736 G73|7  GY318  B73I18  G7320 5752 |
48 | ORING - - - - - EEBO30-2 G5B030-2 GGBO3D-2  GBO030-2
&7 0 AING - - - - - E681 |0-2 BBBE[0-2 568! I0~Z EEB| [D-2
4B-14 4B-P| 4B-25 4B-30 4B-37 4B-55 4B-75 4B-100 4B-1G0
SEAL KIT | AIR DRIVE E7340  B7340  G7340 57340 57340 67340  EBY340 57340 B7340
| HYD. SECT, B754|  E7342  G7543  bB7344  B7345 57346 67347 E7348 57348

/N AFPLY _VERY LIGHT COATING OF MASKEL LUBRICANT
[P/N 28442) TO DYNAMIC SEALS IN AIR DRIVE SECTION.

NOTES»

-PART LIST-
AIR DRIVEN LIQUID

PUMPS 4B SERIES

HASKEL , ING.
100 EAST SRAHAM PLACE
BURBANK, CA., B1BOZ U,S.A.
INC, {B18) B43-4000
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ANEXO |

PROCEDIMIENTO DE OPERACION DE LA LAVADORA DE NUCLEOS
CON CO, DEL LABORATORIO DE PETROLEOS DE LA ESPOL

PARTES DEL EQUIPO
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Regulador de presion neumatica con filtro
Valvula de paso del aire

Bomba hidraulica

Tanque de deposito del tolueno

Pulsation dampener

Medidores de presion

Valvula de recirculacion

Lineas de flujo hidraulicas
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Valvula de tres vias de lineas de flujo

10.Valvula de tres vias de la camara de alta presion
11.Camara de alta presion

12.Valvula de alivio

13.Valvula check (Ingreso del CO»)

14.Lineas de flujo de gases (CO; y aire)
15.Bombona de CO;

16.Regulador de presion del tanque de CO»




NUMERACION DE LAS VALVULAS

1. Vélvula de paso

2. Valvula de recirculacion

3. Valvula de tres vias de las lineas de flujo

4. Valvula de tres vias de la camara de alta presion
5. Valvula de alivio

6. Valvula check




Resumen de la calibracion y ajustes previos a la operacion

1) Conocer el estado en el que se encuentra el equipo vy
chequear que éste no se encuentre presurizado.

2) Chequear el nivel de tolueno dentro del tanque, éste debe ser
de al menos dos tercios la capacidad total del tanque.

3) Conectar al regulador de aire de la bomba una fuente
neumatica con una presion de entre 100 a 150 psi.

4) Chequear que la valvula check de la linea de carga del CO;
esté instalada en el sentido del flujo desde la bombona
hacia la camara.

5) Chequear que el regulador de la bombona de CO; tenga un
rango de calibracion que permita una carga de CO; de 100
a 200 psi.

6) Cuando el equipo esté en funcionamiento, la bomba
hidraulica se detiene inmediatamente cuando la valvula de

paso # 1 en el regulador de aire se cierra.

Resumen del procedimiento de limpieza de nicleos

1) Realizar el procedimiento de calibracion y ajustes previo a la
operacion.

2) Envolver los nlcleos a ser lavados en una maya de nylon y
depositarlos dentro de la camara de alta presion.

3) Ajustar fuertemente la tapa de la camara y chequear que la
valvuia # 5 esté cerrada.

4) Abrir la valvula # 4 al paso del CO, desde la bombona hacia Ia

camara.




5)

6)

7

8)

Iniciar la carga del CO, ajustando lentamente el regulador de la
bombona a una presion que esté entre 100 y 200 psi (se
recomiendan 200 psi), al finalizar la carga, chequear que las
lecturas de los manometros del regulador de la bombona vy
de la camara de alta presion sean similares, posteriormente
cerrar la valvula # 4.

Mientras la valvula de paso # 1 en la salida del regulador de
aire esta cerrada, calibrar la presion de salida de aire del
regulador a 40 psi. No elevar la presion de salida del
regulador a mas de 50 psi.

Si el equipo no ha sido utilizado durante un largo periodo,
es necesario entonces realizar una recirculacion de
tolueno, abrir la valvula # 2 de recirculacion y direccionar la
valvula # 3 al paso del fluido hacia la camara de alta presién
mientras la valvula # 4 permanece cerrada, abrir la valvula #
1 para iniciar el bombeo, durante la recirculacion observar la
mirilla del tanque de tolueno. Una vez realizada la
recirculacion, cerrar primero la valvula # 1 y luego la valvula #
2,

Con la valvula # 2 cerrada y la valvula # 3 en direccion del
flujo entre la bomba y la camara, abrir la valvula # 1 para iniciar
el bombeo del tolueno, observar con atencion el manémetro
sobre el pulsation dampener y al alcanzar los 200 psi abrir
la valvula # 4 en el sentido de flujo desde la bomba hacia la

camara. Observar la presidon en el manémetro de la camara y




9)

al alcanzar 1200 psi cerrar primero la valvula # 1 y luego la
valvula # 4.

Observar la presion en la camara durante varios minutos (al
menos 30 minutos) ya que ésta empezara a declinar hasta
estabilizarse, si cae por debajo de 1050 psi abrir primero la
valvula # 4 y luego la valvula # 1 para reajustarla a 1200 psi,
luego cerrar la valvula # 1 y posteriormente la valvula # 4,
se recomienda una presion de trabajo minima de 1050 psi y

maxima de 1200 psi.

10) Una vez que la presién en el sistema se ha estabilizado

entre 1050 y 1200 psi, cerrar el paso del aire en el regulador y
dejar los nicleos en remojo durante un lapso de tiempo de

24 a 48 horas.

Resumen del proceso de despresurizacion vy drenaje del

sistema

1)

2)

3)

Colocar un recipiente en la salida de la valvula # 5 y abrirla
lentamente, observar la caida de presién en el manémetro
hasta un nivel de entre 100 a 200 psi y luego cerrarla.
Quitar con cuidado la valvula # 6 de la linea de drenaje y
colocar en su lugar una manguera que llieve el tolueno
contaminado hacia un recipiente colector, proceder a
direccionar lentamente la valvula # 4 hacia la linea de
drenaje.

Si el fluido drenado tiene un tono negruzco, proceder a

realizar seguidamente un segundo proceso de lavado, caso




5)

contrario continuar con el paso 4. Mientras menos
contaminado esté el fluido de desecho mayor sera la
limpieza de los nucleos.

Una vez que todo el tolueno ha sido drenado, abrir totalmente
la valvula # 5 para cerciorarse que la salida de gases de la
camara ha cesado por completo, proceder a remover
lentamente la tapa de la camara.

Los nicleos lavados con este equipo salen de la camara de
alta presion parcialmente saturados de tolueno, razén por la
cual deben ser secados en el horno de vacio durante 24

horas a una temperatura aproximada de 60 °C.




ANEXO J

CERTIFICADO DE PASANTIA REALIZADA EN PETROPRODUCCION

*ETROPRODUCCION

FILIAL DE PETROECUADOR EL ECUADOR HA SIDO, E¢

Y SERA PAIS AMAZONIC(¢

Quito, a 07 de diciembre del 2007

CERTIFICADO

A peticion del interesado, Sefior Colén Eloy Lépez Franco, con Cédula de
Identidad No. 0918873076, certifico que el mencionado realizé una pasantia en el
Area de Yacimientos del Centro de Investigaciones Geolbgicas Quito de
Petroproduccién entre el 07 de noviembre hasta el 07 de diciembre del 2007,
tiempo en el cual ha demostrado ser una persona honorable, con un alto sentido
de colaboracién, don de gentes y un alto grado de responsabilidad. Motivos por los
cuales ha ganado el aprecio y estima de quienes lo conocemos.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, pudiendo el interesado dar
el uso al presente certificado como mas le convenga.

gﬂi =2 ULPDLC:.:

Ing. Marco Pérez Davila

Centro de Investigaciones Geoldgicas Quito

C.I. No. 1704692480

Teléfonos: 2861274, 2860409 al 412, 091040256, 096022376

Av. De ios Shyris N°® 34-382 y Portugal - Teiéfono: 2465-758 - www.petroproduccion.com.ec - Fax; 2449-000
Av. 6 de Diciembre 4226 y Gaspar Cafero - Teléfonos: 2440-333 hasta 2440-342 - Apartado Postal: |7-01-1006
Cable: PEPRO - Telex 22225 ED - Quito - Ecuador S.A.
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	Fig. 3.11 Detalles del mecanismo del manómetro 

