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INTRODUCCION

UBICACION

El Lote 1-AB se encuentra localizado al sur de la linea limitrofe entre Peru y
Ecuador al extremo norte de |la cuenca del Maranén en el Perd con una extension
de 497,027.33 Hectareas.

GEOLOGIA

La columna estratigrafica con los horizontes productivos y las rocas generadoras
de petrdéleo se describe como:
e Complejo metamarfico Paleozoico Superior.

e Calizas Triasicas / Capas Rojas-Jurasicas, areniscas fluvio-deltaicas y lutitas
marinas Cretaceas.

e Capas Rojas Terciarias.

Las estructuras locales en su mayoria son anticlinales asimétricos con crecimiento
estructural Pre-Cretaceo y plegamiento Cretaceo-Terciario Inferior.

Las principales unidades productivas son las arenas:

e Chonta: Con un espesor que varia de 112 a 22 pies.

e Vivian: Con un espesor que varia de 228 a 130 pies.

RESERVORIOS

El mecanismo de produccién presente en el Lote 1-AB es por empuje de agua. El
mecanismo de empuje de agua es mas fuerte en la formacion Vivian.

La formacién Vivian esta ubicada aproximadamente a 10,000 pies de profundidad
con una permeabilidad promedio de 1000 md. La formacién Chonta esta ubicada
aproximadamente a 12,000 pies de profundidad con una permeabilidad promedio
de 150 md. La formacion Chonta es muy sensible y se dana facilmente.

La produccion total de los campos ubicados en el Lote 1-AB es de 43,000 Bopd.

El 40% de la produccién, 17.0 Mbopd proviene de los campos de petroleo pesado
con gravedades API| que varian en un rango de 10 a 15 grados, 20%, unos 8.7
Mbopd provienen de campos con gravedades intermedias con un rango de 16 a
24 grados API y el resto, unos 17.3 Mbopd, que representa un 40% del total de Ia
produccién, proviene de los campos de petroleo liviano con un rango de
gravedades API de 25 a 40 grados.



A1

A.- PRODUCCION DE CRUDO

OPERACIONES CON BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO (ESP)

El método de bombeo electrocentrifugo permite producir pozos con grandes
volumenes de liquido. Se consigue producir pozos desde 600 BPD hasta
17,000 BPD.

EQUIPO TiPICO DE SUPERFICIE

Q

Generadores de Corriente Eléctrica

Los grupos electrégenos constan de un motor acoplado a un generador
(Caterpillar o Kato) y son de dos tipos: Fijos y Satélites.

Los Grupos Electrégenos Fijos se encuentran instalados en las Plantas de
Produccién. Son de dos tipos:

MOTOR MODELO ENERGIA MAX(kw) | ENERGIA MIN(kw)
MEP MEP 1200 900
CATERPILLAR D 3512 850 650

Los Grupos Electrégenos Satélites se encuentran instalados en las
locaciones de los pozos y son de los siguientes modelos:

MOTOR MODELO ENERGIA (kw)
CATERPILLAR D 379 400
CATERPILLAR D 398 750
CATERPILLAR D 3412 PC 440
CATERPILLAR D 3412DI 545
CATERPILLAR D 3508 500
CATERPILLAR D 3512 850

Los grupos electrogenos pueden trabajar en paralelo, hasta cubrir la demanda
de energia requerida.

Adicionalmente se mantiene un Grupo Electrogeno Portatil para operar en
aquellos pozos de mayor produccion donde el grupo electrogeno satélite sale
de servicio por mantenimiento, reparacion, fallas no previstas, etc.

Transformadores

Los transformadores son de induccion electromagnética de tres fases. Estos
transformadores estan llenados con aceite, tienen unidades de lubricacion
propia y presentan derivaciones (taps) para el voltaje secundario con la
finalidad de fijar el rango de voltaje de salida. Se requiere dos tipos de
transformadores: elevadores (step-up) y reductores (step-down).



Para pozos que trabajan con MEP’s se utilizan dos transformadores: Un
transformador reductor para bajar el voltaje desde 13,800 voltios hasta 480
voltios, el cual es el voltaje de entrada al panel de control y luego otro
transformador elevador para elevar el voltaje que requiere el motor ESP de
fondo.

TRANSFORMA RELACION ENERGIA FUNCION
DORES VOLTAJE (KVA) GENERADOR
2500/3750, :
ELEVADORES 4,160 A 13,800 A, Mep — Linea
Linea - Gen.
REDUCTORES 13,800 A 480 500, 750 e
ELEVADORES | 480 A Voltaje Pozo | 500, 750, 1000 Ge”'lf(fztg"te -

Dos o mas transformadores se conectan en paralelo para cubrir la demanda
requerida.

Caja de empalmes

La caja de empalmes se denomina también caja de venteo y realiza las
siguientes funciones:

e Sirve para conectar el cable del controlador del motor al cable del pozo.

e Sirve para ventear el gas a la atmdsfera que pudiera migrar a través del
cable ESP.

e Sirve para realizar facilmente pruebas de medicién eléctrica del fondo del
poZo.

Controladores de motor

Emplean circuitos en estado sdélido para proteger el motor y el cable de la
bomba electrosumergible. Se utiliza dos tipos de paneles de control: VSD y
“Cross Line Starters”.

Los VSD’s son de frecuencia variable, pueden variar la frecuencia del motor
de la bomba electrosumergible entre 35 y 90 Hertz.

La operacion basica del VSD es convertir la energia alterna trifasica (AC) que
ingresa con 480 voltios a una energia de operacidén dual simple (DC). Luego
invertir secuencialmente la energia dual simple (DC) utilizando
semiconductores como conmutadores en estado sdlido para regenerar a una
energia de salida trifasica (AC) con semi-onda tipo seno con frecuencia y
voltaje controlables.



Se instala en los pozos:

e Donde se requiere recuperar maximas tasas de flujo.

e Nuevos con tasas de flujo no conocidas.

e Conectados a grupos electrégenos para variar las tasas de flujo.

e Donde se requiere arranques y / o paradas graduales del equipo ESP.

Los “Cross Line Starters” actuan como cajas de pase para el ingreso de
frecuencia y voltaje al motor del ESP. Estan disefados para trabajar a una
frecuencia fija a 60 Hertz, pero se puede variar la velocidad en el motor (rpm)
del grupo electrégeno y trabajar entre 57 a 63 Hertz. Consisten en un
arrancador de motor, un circuito en estado solido para sobrecargas y bajas
cargas, un interruptor para desconectar manualmente, un circuito para retraso
de tiempo y un registrador de corriente (amperios). Se instala en los pozos:

e Donde se tiene conocimiento de la tasa de flujo.
e Donde no existe problema para arranques y / o paradas del equipo ESP.

e Conectados a grupos electréogenos para no variar significativamente las
tasas de flujo.

e Con sistemas de control remoto (Keltronics).

CONTROLADORES COMPANIA MODELO CARGA MAX (KVA)
XLS REDA CON/SIN KELTRONICS 500
XLS REDA CON/SIN KELTRONICS 1000
VSD REDA CONVENCIONAL 500
VSD CENTRILIFT CONVENCIONAL | 500
VSD CENTRILIFT ICS 875
VSD EMERSON CONVENCIONAL | 702

Los controladores registran el amperaje de fondo directamente (VSD Emerson
y “Cross Line Starters”) 6 indirectamente (VSD Centrilift, Reda) en las cartas
de superficie.

El registro de la variacion de la corriente (amperios) en superficie suministra
informacion para la deteccion y / o correccion de los siguientes problemas
operacionales:

e Fluctuaciones de potencia en el equipo de superficie.
e Bomba demasiado grande.

e Presencia de liquido gaseoso liviano.

e Presencia de alto GOR.

e Atascamiento de la bomba.



e Rotura del eje de la bomba.

e Desgaste de bomba.

e Hueco en la tuberia de produccion.
e Rotacion invertida.

e Colapso de los forros.

e Motor con fase de corriente a tierra.
o Cabezal de Pozo

Esta disefiado para soportar a todo el equipo de subsuelo y se usa para
mantener controlada la presion anular del pozo. Esta equipado con una
cabeza de la tuberia de produccion especial para conectar un mini-mandril
que sirve para sellar el empalme del cable. En el cabezal del pozo se instala
un sensor de parada por alta presion en la linea de flujo (150 psi por encima
de la operacion del pozo) como medida de seguridad.

EQUIPO TiPICO DE SUBSUELO

Los equipos de subsuelo presentan un promedio de vida de 630 dias (con un
maximo de 2,200 dias) de operacidon para un grupo de 92 pozos con un promedio
de 8,000 Bbls/dia de fluido (440 Bbls/dia de crudo, 94.5% de corte de agua).

o Motor Eléctrico

Los motores eléctricos son bipolares, trifasicos y del tipo de induccién. Estos
motores tienen las siguientes caracteristicas: se encuentran llenos de aceites
de alta resistencia dieléctrica, se enfrian con el paso del fluido producido a
través de la carcaza exterior y estan balanceados por presion con los fluidos
del pozo.

Las partes principales son: Rotor, Estator, Eje, Cojinetes Radiales y Cable
Magnético. Las motores eléctricos mas usadas son:

COMPANIA POTENCIA VOLTAJE AMPERAJE uso
(Hp) (Voltios) (Amperios) %
RD _ 120 1140 66.5 2
RD 180 945 120 33
RD | 200 1100 115 4
RD 312 2590 71.4 1
RD 360 1980 108 6
RD _ 367.5 1740 125.5 3
CL _ 195 1175 96 30
CL 225 1108 116 11.5
CL 300 1565 118 9.5




Protector o Sello

El protector se encuentra alojado entre la bomba y el motor. Tiene las
siguientes funciones:

e Permite la expansion del aceite dieléctrico contenido en las aberturas del
rotor del motor.

e Permite igualar la presidon externa en el espacio anular con la presion
interna del fluido dieléctrico dentro del motor.

e Permite aislar el fluido del pozo del fluido dieléctrico del motor.

e Permite absorber la carga axial de la bomba por medio de un sistema de
cojinetes de empuje de tipo marino.

Los protectores se instalan por pares, un protector superior tipo laberintico con
dos camaras, LSL (laberintico/serie/laberintico) y un protector inferior tipo
modular con tres camaras, BPBSL (bolsa/paralelo/bolsal/serie/laberintico).

Admision (“Intake”)

Es el dispositivo que permite el ingreso del fluido a la tuberia del pozo a través
de la bomba. Se encuentra situado entre la bomba y el protector.

El dispositivo de admision ha reemplazado los separadores de gas por baja
eficiencia.

Bomba

Son bombas sumergibles centrifugas de multiples etapas. Se encuentra
situada encima de la admision.

Cada etapa de la bomba esta conformada por un impulsor rotatorio y un
difusor estacionario a través de un eje. El cambio de energia - presion se
consigue cuando el liquido es bombeado alrededor de cada impulsor y
mientras éstos giran, imparte un movimiento rotatorio al liquido. La fuerza
centrifuga levanta los impulsores y estos a su vez levantan el fluido que es
enviado por los difusores hasta la etapa superior. Un movimiento es en
direccidon radial desde el centro del impulsor y el otro es un movimiento
tangencial hacia fuera del diametro del impulsor.

Los modelos de las bombas son de dos tipos, de flujo radial para tasas
pequenas y de flujo mixto para tasas altas.

Indistintamente, estas bombas trabajan apropiadamente entre 75% y 125% de
su eficiencia. En la tabla siguiente se presentan algunos de los modelos de
uso mas frecuente.



COMPANIA | MODELO ETAPAS HP/ETAPA | FLUJO |Uso(%)
RD  |DN-675 | 186 0.197 RADIAL | 1.0
RD DN-1750 98,100,123 0.360 RADIAL | 4.0
RD DN-3000 100 0.650 HIV 1.0
RD  |GN-3200 110 1.420 RADIAL | 3.0
RD GN-4000 62,63,64,66,90 1.475 MIXTO | 40
RD GM-5600 64 2.190 MIXTO = 20
RD GN-7000 63,64 2.540 MIXTO | 11.5
RD SN-8500 43,58 3.230 MIXTO 4.0
RD IN-10000 15,35 6.000 MIXTO 5.0
RD JN-10000 3548 6.000 MIXTO = 24.0
RD JN-16000 44 12.200 MIXTO 1.0
CcL FC-925 214 0.254 RADIAL = 1.0
CL GC-1700 137 0.982 RADIAL | 20
cL GC-3500 112 1.785 MIXTO 3.0
CcL GC-4100 58,78 1.946 MIXTO 5.0
CL GC-6100 59,83 2.485 MIXTO 7.5
CcL GC-8200 59 2.704 MIXTO | 125
CcL HC-9000 12,14,32,35,44 7.960 MIXTO 6.5
CcL KC-15000 23,42 7.800 MIXTO 2.0

Las bombas utilizadas actualmente, a compresidén y a compresion con anillo,
tienen un amplio rango de trabajo sin problemas mecanicos en comparaciéon a
las bombas flotadoras.

o Cable Eléctrico

Se utiliza cable eléctrico de poder trifasico para transmitir la energia eléctrica
desde la caja de empalmes en superficie hasta los motores en el fondo del
pozo.

Las partes principales son: la armadura, la funda, el aislante y el conductor.

Los cables utilizados son REDALEAD Clase |, con armadura reforzada;
planos y redondos (pozos verticales).

En la Figura A — 1 se muestra un diagrama completo de los componentes del
equipo de superficie y equipo de subsuelo para un tipico ESP.

DISENO TiPICO DE ESP

o Colectar y analizar los datos. La Tabla A — 1 muestra los datos para el pozo
D1.

Datos del Pozo

e Diametro, peso de los forros de produccién.
Profundidad actual del ESP (admision).
Intervalos perforados y profundidad del hueco abierto.
Desviaciones criticas del pozo.
Tuberia de produccion, peso y tipo de rosca.

e Profundidad del ESP (admision) requerida.
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Datos de Produccion
e indice de Productividad (Pl) confiable 6 datos de IPR.
e Datos de pruebas: tasa de produccion, presion de tubos, presién de
forros, como se indica en la Figura A — 2 para el pozo D1.
e Niveles estaticos de fluido y en produccion.
Presiones estaticas de fondo del pozo y en produccion.
Temperatura de fondo del pozo. (BHT).
e Gas producido (MCF/dia) 6 relacion gas-petréleo (GOR).
e Corte de agua.
Presion de descarga requerida en la cabeza del pozo.

Condiciones del Fluido del Pozo

e Gravedad API del crudo.

Gravedad especifica de los liquidos y del gas de produccion.
Presion de burbuja.

Viscosidad del crudo.

Datos PVT (presion, volumen, temperatura).

Fuente de Enerqgia
e Energia, Voltaje y Frecuencia disponible en locacion.

Problemas
e Problemas presentados: arena, incrustaciones, corrosion, emulsion,
parafina, gas, temperatura.

Historia

e Historia de instalaciones anteriores: tipo de bombas, tipo de cables,
profundidad de admisiones, tiempo de vida del ESP. Causas de fallas.
Tiempo de vida del cable.

e Ultimo trabajo de limpieza con broca y raspador (diametro y profundidad)
en los forros de produccién.

e Ultima fecha de reemplazo de la tuberia. Programa de reemplazo.
Equipo perdido en el fondo del pozo.
Equipo ESP disponible en almacén (motores, bombas, protectores,
admisiones, cable, etc.).
Equipo de superficie disponible en locacidén y en almacén y (generadores
fijos 6 satélites, controladores de motor, transformadores).
Estado de equipo de superficie en locacion.

Economia

e Precio del crudo.

e Costo operativo.

e Historia de rentabilidad.

Determinar la capacidad de produccion para la profundidad de admision
deseada 6

Determinar la profundidad de admisién para la capacidad de produccion
deseada.



o Calcular TDH (Cabeza dinamica total).

o Seleccionar la bomba con los datos de capacidad de producciéon y
cabeza:

e Labomba con mayor eficiencia para el volumen estimado.

e La bomba con el diametro (O.D.) apropiado que encaja en los forros del
pozo.

e Calcular el numero de etapas requerido para conseguir toda la cabeza de
capacidad deseada 0 utilizar las tablas disponibles.

a Calcular la potencia del motor requerido utilizando la mas alta gravedad
especifica del fluido que podria encontrarse. Seleccionar:

e El motor con el diametro (O.D) apropiado.
e El protector 6 sello con el diametro (O.D.) apropiado.

a Seleccionar el tipo y dimensiones de cable eléctrico. Programar naumero
de empalmes.

o Calcular los datos eléctricos basicos de diseno del ESP:

Pérdida de voltaje del cable eléctrico.
Calcular el voltaje de superficie requerido para adecuar el tamano el
controlador del motor.
e Calcular los KVA requeridos para adecuar los transformadores.
Calcular los KW requeridos para el grupo electrégeno requerido.
e Calcular las maximas frecuencias del motor, de operacion y reales.

o Seleccionar los accesorios adecuados para el equipo:

e (Cabeza de la tuberia de produccién, dimension y tipo.
e Equipo de servicio para completar la instalacién y equipo opcional.

a Calcular el Tiempo de Pago, Tasa de Retorno y Relacion Ganancias /
Costos.

La Figura A — 3 es un diagrama de los fluidos dentro del pozo D1.
Revision del Diseio

Luego de completar el diseno y de confrontar los resultados con la Cia.
Contratista ESP, se realiza una lista de control final:

e El diseno genera una produccion rentable 6 marginal?

e El mecanismo de impulsidn del reservorio es de impulsion de agua 6
inyeccion de agua®? Por |o tanto la potencia del motor es |la adecuada para
un incremento del corte de agua y para mayor gravedad especifica?



e El cable eléctrico es de la dimension apropiada y para el ambiente? Se
requiere cambiar si la unidad es de mayor dimension?

e Es el diseno adecuado para minimizar el costo operativo?

e Son los controladores del motor y lo transformadores suficientes? Se
requiere cambiar si la unidad es de mayor dimensién?

e El motor esta sobre balanceado?
e El equipo esta apropiadamente recubierto para la instalacion.

e Existe suficiente nivel de fluido sobre la bomba.

La Figura A — 4 es un diagrama propuesto para una nueva instalacion de ESP
para el pozo D1.

Para el disefo del pozo D1 se generd la Tabla A — 2 para calcular la capacidad de
produccion con un nuevo disefio ESP y la Tabla A — 3 para calcular la frecuencia
maxima de operacion con el equipo ESP.

SOFTWARE PARA DISENO

El programa “Autograph V3.5” de la Cia. Centrilift es una herramienta importante
para la validacion del disefo para el equipo electrocentrifugo que se recomienda
instalar en un pozo. En la Figura A — 5 se muestra un ejemplo de calculo para el
pozo D1.

Los datos requeridos para el pozo D1 se agrupan en:

e Propiedades de los Fluidos: API, %WC, SG, GOR, Rs, temperatura,
viscosidad y % gas.

e |IPR, indice de Productividad, datos de produccion.
e Descripcion y profundidad de la sarta de Completacion y Produccion.

e Objetivos de produccion total, profundidad y presion de admision de la
bomba.

El programa calcula inmediatamente con precision:
e Comportamiento del Flujo: Presion fluyente.

e Condicion en la Admision: Porcentaje de gas en la bomba, nivel de fluido
sobre la bomba.

e Condiciones en la Descarga: Presion de descarga, carga dinamica total
(TDH).
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Estos resultados nos permite mejorar 6 modificar el disefo en el pozo D1:
e Sila presion en la admision es muy baja (menor 500 psi).

e Si el nivel de fluido sobre |la bomba presenta un bajo margen de seguridad
que podria ocasionar cavitacion (menor de 1000 pies).

e Silas presiones de friccion son bastante altas por el pequeno diametro
de la tuberia de produccion.

e Sila presencia de gas es critica en la admision de la bomba (mayor a 5%)

La presencia de gas libre en el sistema, requiere replantear el diseno para
incrementar la presion en la admisidon de flujo de la bomba, usando los siguientes
metodos:

e Inyectar crudo por el espacio anular.

e Sentar la bomba lo mas profundo posible.

La inyeccion de petrdleo liviano por el espacio anular en pozos con crudo pesado
con bajo corte de agua (y hasta 85%) ha mejorado significativamente el
comportamiento hidraulico de las bombas electrosumergibles.

En la Figura A — 6 se determina el tipo de bomba que se requiere usar en la
instalacion para el pozo D1. En esta hoja se selecciona el tipo de bomba que se
acerca mas a los parametros de admision y descarga calculados previamente en
la Figura A — 5. La seleccidon del punto de diseno se realiza por experiencia:

e Generalmente para flujo mixto. Las bombas con flujo radial se utilizan
para levantar bajas tasas de fluido.

e Para un rendimiento en la zona de empuje ascendente (“upthrust”).
e Sobre la base de disenos anteriores.

e Por disponibilidad de bombas en stock.
El comportamiento de la bomba ESP para el pozo D1 se muestra en la Figura A—7

En los disennos de bombas con fluidos de alta viscosidad y bajo corte de agua se
debe utilizar las curvas de rendimiento corregidas por viscosidad para no incurrir
en el error de subdimensionar los HP y sobredimensionar la maxima frecuencia.

El diseno en pozos de petréleo pesado se requiere calcular anticipadamente el
volumen de inyeccion requerido para que la bomba trabaje en la zona 6ptima y de
preferencia en la zona de empuje ascendente.

El software también proporciona el motor de fondo asociado al tipo de bomba

seleccionado, el tipo de cable y el equipo de superficie requerido: grupo
electrogeno, transformador y controlador de motor.
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A.2 OPERACIONES CON BOMBEO NEUMATICO (GAS LIFT)

El principio de operacion del “gas lift"” se basa en reducir la densidad del liquido
dentro de la tuberia de produccion. En el sistema de “gas lift’ continuo el gas
natural se inyecta (bajo compresion directa en superficie) dentro de la corriente de
fluido a una determinada profundidad (profundidad de la valvula operativa) para
que alivie la columna hidraulica y permita que el liquido del pozo fluya a la
superficie. El propdsito del gas extra es reducir la presion fluyente de fondo del
pozo. Este método nos permite producir pozos entre un rango de produccién de
100 y 1400 BPD (se puede llegar a producir hasta 8000 BPD, si se llega a
disponer de suficiente gas).

La presion de fondo es la suma de la presion en la tuberia de producciéon (por el
estrangulador, la linea de flujo y el separador) mas la caida de presion en la
tuberia de produccidén desde la superficie hasta la valvula operativa mas la caida
de presion en la tuberia de produccion desde la valvula operativa hasta la
formacién. La ecuacion se describe a continuacion:

P fondo-pozo = P superficie + [(G gradiente encima valvula operativa) X (D profundidad hasta la valvula operativa)] +

[(G gradiente debajo valvula operaﬁva) X (D profundidad reservorio — D profundidad hasta la valvula operativa)]

El flujo que se produce en el pozo es un flujo multifasico donde la gradiente de
presidon no es constante. Para el calculo de la gradiente se utilizan correlaciones
tales como las de Hagedom y Brown, Beggs y Brill, Duns y Ross, Orkisewski.

APLICACIONES DEL METODO DE “GAS LIFT”

e En pozos con alto GOR (relacion gas-crudo) presenta una buena
ejecucion.

e En pozos que producen crudo con arena.

e En pozos desviados 6 curvos.

e En pozos profundos, por encima de 7,000 pies.

e En pozos donde se espera cambios bruscos de tasa de produccion.
e En pozos con completaciones multiples.

e En pozos completados con pequeno diametro de forros.

e En pozos ubicados en plataformas 6 locaciones con limitacion de espacio.

Este método es ideal y eficiente cuando el potencial 6 Pl de un pozo es bajo, por
ejemplo cuando el Pl es del orden de 0/1 Bbls/dia/psi.
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EL SISTEMA DE “GAS LIFT”

El sistema de “gas lift” consta de los siguientes componentes: fuente de gas a alta
presion, sistema de distribucidon de lineas para llevar el gas al cabezal de pozo,
control en superficie, equipo de subsuelo, mandriles, valvulas, lineas de flujo,
equipo de separacion y almacenamiento. En la Figura A — 8 se presenta un
esquema genérico del sistema de “gas lift”.

e EI mandril puede ser convencional 6 recuperable. EI mandril
convencional es una parte integral de la sarta de la tuberia.

e La valvula puede ser de varios tipos, dependiendo en la utilizaciéon
especifica. Su funcion es regular la presion y el volumen de inyeccion en
la tuberia. Normalmente una valvula de control (“check”) como parte
integral previene el retorno de los liquidos hacia los forros cuando se
descarga.

e La instalacion consta de un empaque con un niple de asiento en el fondo
de la tuberia de produccién y una manga corrediza (“sliding sleeve”).

e EIl separador es importante en las operaciones de “gas lift’ y debe ser lo
suficientemente grande para controlar los requerimientos de produccion.

e Registradores de presion de la tuberia y los forros, un medidor de orificio
para registrar los volumenes de inyeccion, un plato de orificio y
controladores de superficie (estranguladores, reguladores).

Para instalaciones de “gas lift continuo” se puede utilizar una instalaciéon abierta 6
una instalacion cerrada con tuberia de produccion, empaque y valvula de
retencion (“standing valve”). Se coloca uno 6 dos mandriles con valvulas sin
orificio en el fondo para facilitar los trabajos de descarga durante el servicio de
pOZzos.

MECANICA DE LAS VALVULAS DE “GAS LIFT”
La mecanica de las valvulas se divide en dos categorias:

e Cargadas a presion: La presion cargada con nitrdgeno dentro de la cupula
crea una fuerza en la bola para mantenerla sentada, opuesta a las fuerzas
creadas por la presion de la tuberia y la presion de los forros.

e Resorte cargado: Existe presion en los fuelles y utiliza el resorte para proveer
la presion adicional de cierre, opuesta a las fuerzas creadas por la presion de
la tuberia y la presion de los forros.

Existen diversos tipos de valvulas de bombeo neumatico, entre las principales y
de mayor uso podemos mencionar las siguientes:
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e Operadas por presion en la tuberia de produccion (seial de fluido):
valvulas recuperables 6 fijas de “gas lift" con resorte cargado sensitivas a la
presibn de la tuberia de produccion. Apropiadas para flujo continuo e
intermitente.

e Operadas por presion en los forros: valvulas recuperables 6 fijas de “gas lift”
con resorte cargado 6 cargadas con nitrégeno sensitivas a la presién de los
forros. Apropiadas para flujo continuo e intermitente.

e Ficticias (“Dummy”): valvulas recuperables disefadas para evitar la
comunicacion entre la tuberia de produccién y los forros.

e Operativas: valvulas recuperables 0 fijas de fondo en instalaciones de “gas
lift continuo”.

PROCESO DE OPERACION

En una instalacion del tipo convencional, el proceso de la descarga del pozo de
“‘gas lift” se desarrolla como sigue:

e Todas las valvulas estan inicialmente abiertas.

e La presion de gas que se aplica al espacio anular entre los forros y la tuberia
de produccién, permite el pase del liquido dentro de la tuberia de produccion
haciendo que el liquido fluya hacia la superficie.

e Cuando el nivel de liquido en los forros descubre la valvula superior, el gas
ingresa a la tuberia de produccién por ésta valvula.

= El gas reduce la gradiente de presion en la tuberia de produccion encima
de la valvula superior. Esto permite reducir la presiéon en la tuberia de
produccion para la siguiente valvula y permite que el nivel de
liquido en los forros se desplace hacia abajo.

= El gas que ingresa en la tuberia de produccidén permite que la presion en el
anular descienda.

e Cuando la segunda valvula se descubre, el gas también ingresa a la tuberia de
produccion a través de la segunda valvula, cuando la presién del anular
desciende hasta una presién pre establecida, la valvula superior se cierra.

= La presion de cierre de una valvula en particular es siempre mayor que la
presion de cierre de la valvula debajo de ésta.

= Las valvulas continuan cerrandose debajo de la sarta de la tuberia de
produccion a medida que la presion desciende.

e Esta secuencia continua hasta que la valvula operativa se descubre y todas
las otras valvulas se cierren.
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El trabajo de las valvulas de “gas lift” en pozos con flujo continuo se describe a
continuacion:

e La valvula operativa esta siempre abierta.

e La apertura de las valvulas deberia ajustarse durante los cambios en las
condiciones del pozo.

= Un incremento de presidon en la tuberia de produccién frente a la valvula
operativa deberia causar que se abriera mucho mas. Esto significa que la
gradiente de presidn por encima de la valvula se ha incrementado (por
incremento del WOR, la caida del GLR). Se requiere mas gas para
aligerar la columna.

= Un incremento de presion en la tuberia de produccién frente a la valvula
deberia causar que se estrangule. Esto significa que la gradiente de
presidn por encima de la valvula ha caido (por reduccidén en la tasa de
crudo 6 incremento en la produccion de GLR). Se requiere menos gas
para mantener el pozo fluyendo.

e Una valvula con un orificio fijo reaccionara de manera opuesta.

= Una mayor caida de presion a travées de la valvula de “gas lift” causara
que la tasa de inyeccion se incremente. Una menor caida de presion a
través de la valvula de “gas lift” causara que la tasa de inyeccidon se
reduzca.

e Las valvulas descargadas estan cerradas, excepto durante la operacion de
descarga.

= La presion de cierre esta fijada antes que las valvulas se instalen.

= Las valvulas cerca al fondo deberian ser del mismo tipo como la valvula
operativa planeada para acomodar los ligeros cambios de condicion.

En la Figura A — 9 se presenta un disefo tipico de “gas lift continuo” desarrollado
con un programa de facil aplicacion e integracion al sistema de computacion.

Las ventajas y desventajas del “gas lift continuo” comparado con el “gas lift
intermitente”:

Ventajas
e Los requerimientos de volumen y presion de gas son constantes.
e La energia del gas comprimido se utiliza con mayor eficiencia.

e La presion fluyente de fondo del pozo permanece constante en reservorios por
impulsion de agua.

e Se requiere un control simple en superficie para la inyeccion de gas.
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Desventajas

e La presion fluyente de fondo del pozo no puede descender demasiado. La
minima gradiente de presidon requerida esta entre 0.100 y 0.150 psi/pie
cuando se utiliza valores altos de GLR. El peso de la mezcla gas-liquido en la
tuberia de produccién siempre actua en la formacion.

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA PARA LOS COMPRESORES

La potencia requerida para comprimir un gas perfecto que contiene un pequefo
porcentaje de hidrocarburos pesados se calcula con la siguiente formula:

Potencia (hp) = 0.223 M [( p2/p1)°? - 1]

Donde:
M (mscf/dia) tasa gas a condiciones standard
p1 (psia) presion ingreso al compresor

p2 (psia) presion salida del compresor

PROCEDIMIENTO PARA SERVICIO DE POZOS
e Armar Unidad a Cable.

e Equilibrar presiones por tubos y forros y sacar la valvula ciega en el fondo.
Sacar y desarmar Unidad a Cable.

e Armar Unidad de Servicio de Pozos.

e Bombear diesel bajo tuberia para circular hacia arriba por forros.
Mantener una presidon de retorno de 300 psi por el espacio anular.
Esperar hasta que la presion por tubos descienda a O psi (pozo muerto).
Registrar nivel de fluido.

e Desarmar arbol de Navidad. Instalar BOP’s. Probar BOP’s con 2,500 psi.

e Perforar hueco para ratén.

e Liberar colgador de tuberia.

e Circular lodo base crudo (8ppg) bajo tuberia y hacia arriba por forros.
Balancear presiones por tubos y forros. Esperar hasta que la presion por

tubos descienda a 0 psi (pozo muerto).

e Sacar y echar tuberia. Llenar pozo cada 20 tubos.

16



Armar dispositivo para coger empaque FB-1 y bajar sarta de tuberia de
perforar (drill pipe) con molino. Tocar empaque FB-1 lentamente.

Moler y pescar empaque FB-1. Sacar sarta de tuberia de perforar (drill
pipe).

Bajar sarta de tuberia de perforar (drill pipe) con broca y rascador para
limpiar hasta zapato de forros. Circular con pastilla de alta viscosidad para
asegurar la limpieza en los forros.

Intentar limpiar hasta fondo del pozo. Continuar circulando con pastilla de
alta viscosidad. Sacar sarta de tuberia de perforar (drill pipe).

Bajar empaque FB-1 con sarta de tuberia de perforar (drill pipe) y
sentarlo. Sacar y echar tuberia de perforar (drill pipe).

Bajar tuberia con mandril de “gas lift” con valvulas, “Sliding Sleeve”, “niple

R NO Go” y Ubicador de tuberia G-22 de 13 unidades de sello y un
espacio entre ellas como sigue: 2 valvulas tipo R-1 (3/16”), 2 valvulas R-1
(1/4”), 1 valvula JR-SO (1/4”) Orificio, 2 valvulas ciegas al fondo.

Activar empaque FB-1 a la profundidad de disefo. Sacar 2 pies para
espaciar. Desactivar y reemplazar tubos cortos como se requiera.

Activar empaque FB-1 a la profundidad de disefo. Sacar 2 pies para
espaciar y atracar colgador de tuberia.

Armar Unidad a Cable, bajar y sentar RB-2 y sentar dentro de “niple R No
Go”. Probar sellos hasta una presion de 500 psi por tubos. Sacar RB-2.
Desarmar Unidad a Cable.

Desarmar BOP’s. Armar arbol de Navidad y probar con 3,000 psi.

Armar conexiones de superficie y lineas de “gas lift” al cabezal.

Inyectar gas y descargar el pozo a la Planta de Produccion.

Liberar la Unidad de Servicio de Pozos.

En la Figura A — 10 se propone una nueva instalacion con “gas lift" para el pozo
en servicio.
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A.3

SISTEMAS DE RECOLECCION

LINEAS PRINCIPALES

Las lineas principales de recoleccidon son tuberias “standard Schedule 40”:

Conductos para crudo-agua-gas de Pozos hacia Plantas, son lineas de
flujo de 4” y 6” de diametro que se inician en el cabezal de pozo.

Conductos para crudo-agua-gas de troncales de Pozos hacia Plantas,
son lineas de 10" y 12" de diametro que recolectan el fluido de las lineas
de flujo.

Conductos para crudo entre Plantas, son oleoductos de 8" y 10" que
transportan el crudo desde las Plantas de Tratamiento hasta la Planta de
Fiscalizacion.

Conductos para crudo liviano para Plantas y Pozos, son oleoductos para
distribucion de crudo liviano (30° API) hacia las Plantas 6 Pozos de crudo
pesado (10° API) con la finalidad de incrementar el API de la mezcla. Para
las Plantas son de 6” de diametro y para los Pozos son de 4’y 2” de
diametro.

Para las lineas de flujo de los pozos se encuentra instalados dispositivos de
control por alta presion (150 psi por encima de la presion normal de trabajo) para
parar la operacion del pozo. Para las troncales principales se encuentran
instalados dispositivos de control por bajo flujo para parar la operacion de los
pozos involucrados a este proceso. Para los oleoductos de crudo y de liviano
existe el sistema “SCADA” de deteccidon y control remoto de fugas y / o roturas en
las tuberias.

LINEAS SECUNDARIAS

Las lineas secundarias que complementan la operacion son:

Conductos para distribucion de diesel desde la Planta de Destilacidon, son
lineas de 3 1/2” y 2”. de diametro para suministrar combustible a todos los
grupos electrogenos en las Plantas y los Pozos.

Conductos para captacion de agua desde Fuentes Naturales, son lineas
de 3” y 2" de didametro para suministrar agua a las Plantas (Sistema de
Tratamiento y Sistema de Contraincendio) y Campamentos (Sistema de
Agua Potable).

Conductos para eliminacion de agua desde las Plantas hasta Pozas
Artificiales, son lineas de 16” de diametro. La descarga desde la Planta a
la Poza Principal y a la Poza de Seguridad se realiza a través de tuberias
de fibra de vidrio.
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RED DE LINEAS TIiPICAS

Las siguientes lineas se utilizan en el sistema de produccion de crudo y en el
sistema de distribucion del diesel en la Operacion:

NOMINAL ?LfT“’éiL%O ESPESOR | PESO | CLASE [SCHED g:g;gﬁl USO
Pulgadas Pulgadas Pulgadas | Lbs/pie | PESO Psi PRINCIPAL
2 2.067 0.154 3.65 STD 40 | 2500 Diesel. Liviano.
2% 2.469 0.203 5.79 STD 40 2500 Diesel
3 3.068 . 0216 | 7.58 | STD 40 2500 | Diesel
3% 3.548 0.226 9.1 STD 40 2400 Diesel
4 4.026 [ 0.237 10.79 | STD 40 2200 Pozos. Liviano
5 5.047 0.258 | 14.62 STD 40 1900 Oleoductos liviano
6 6.065 0.280 | 18.97 STD 40 1800 Pozos. Oleoductos
8 8.071 | 0.277 2217 | - 30 1300 Troncales.
10 10136 | 0279 | 31.20 | - - _ 1100 | Oleoductos.
10 10.020 0.365 40.48 STD 40 1400 Troncales.
12 12.000 0.375 | 49.56 STD 40 1100 Troncales

MEZCLA DE CRUDO

La mezcla del crudo pesado (10° API) con el crudo liviano (30° API) se realiza
para lograr dos objetivos principales:

e Obtener un crudo con el API de acuerdo a las especificaciones de venta.

e Obtener un crudo con la viscosidad dinamica para ser transportado
adecuadamente.

En el proceso de mezcla se lleva a cabo en las locaciones de los pozos de la
siguiente manera:

e En superficie: la linea de ingreso de crudo liviano esta conectada a la
linea de salida de flujo del pozo en el manifold con destino a la Planta. El
régimen de flujo liviano se fija a través de una valvula reguladora de flujo.

e En subsuelo: la linea de ingreso de crudo liviano esta conectada a los
forros en el cabezal del pozo. El régimen de flyjo liviano se fija a través de
una valvula reguladora de flujo.

En la mezcla en subsuelo, el crudo liviano inyectado por forros retorna a superficie
como parte del fluido producido. Este método se utiliza solo para pozos de crudo
pesado y con bajo corte de agua con la finalidad de proteger el motor del ESP.

Para mantener una mezcla apropiada del APl es necesario tener en
consideracion los siguientes factores:

e Las variaciones de la calidad (API) y cantidad (Tasa de flujo) de crudo
liviano.
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e Paradas programadas 6 imprevistas de pozos con inyeccion de liviano.
e Arranques programados de pozos con inyeccion de liviano.

e Variaciéon de produccion de crudo en los pozos.

e Prueba de pozos a tanque con inyeccion de liviano.

e Operacion defectuosa de las valvulas de control de inyeccion de liviano en
los pozos.

e Fuga de crudo liviano en lineas.
e Inestabilidad de los equipos en la Planta de Tratamiento.

e Tiempo de residencia del crudo en los “vessels” y tanques en la Planta de
Tratamiento.

e Tiempo de viaje del crudo desde los pozos hacia la Planta de
Tratamiento.

Para obtener un determinado °APl se requiere mantener proporciones de
gravedad y tasa como se indica en el ejemplo a continuacion:

GRAVEDAD TASA GRAVEDAD PESO
Api Bbls/dia ESPECIFICA Bbls/dia
10.0 12,500 1.00 12500
30.0 9,500 0.88 8324
18.0 22,000 0.95 20824

El factor de mezcla (inyeccién / produccion) que resulta es de 0.76.

El comportamiento de un oleoducto tipico para una tasa de 24,000 Bbls/dia se
presenta en la Tabla A — 4. La variacion de la tasa con la presion de bombeo se
ilustraenla Figura A —11.

Las lineas de produccién esta sujetas a una inspeccion visual de acuerdo a un
programa semanal con la finalidad de detectar fugas. Cada dos anos se realiza
una inspeccion integral con la finalidad de evaluar las condiciones de la linea
como: origen y numero de fallas, tramos semi enterrados 6 completamente
enterrados, tramos en cruce de carreteras; con la finalidad de evaluar y programar
su reparacion.

La presion de descarga del crudo en la Planta aumenta con la disminucion de la
temperatura (mayor viscosidad) debido a las lluvias, ocasionando un mayor
trabajo de las moto-bombas y un mayor esfuerzo del oleoducto. Como medida de
proteccion se establece presiones de trabajo limite, instalando controles en la
linea (primero de recirculacién a los tanques y finalmente de parada del bombeo)
y en las moto-bombas (de parada del bombeo).
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B.- TRATAMIENTO DE CRUDO

B.1 DESEMULSIFICACION

CAUSAS Y OCURRENCIA

El crudo recibido en las Plantas contiene pequenas cantidades de agua
producida (0.1% y 1.5%) que no puede ser removida en forma econémica en el
campo. El agua producida é salmuera producida con el crudo es salada y
contiene impurezas solubles en el agua: sodio, calcio. Adicionalmente el crudo
contiene sedimentos muy finos: particulas, arena, arcilla, lodos. Al reducir los
cloruros y sedimentos (libras de sal por mil barriles = PTB) del crudo, la capacidad
de refinacion aumenta.

NATURALEZA DE LAS EMULSIONES
Definicion de una emulsion

Una emulsidon se define como una mezcla de dos liquidos mutuamente no
miscibles, uno de los cuales esta disperso en forma de gotas (fase interna) en el
otro (fase externa o continua). El sistema esta estabilizado por un agente de
emulsion de tal manera que las gotas no coalescen y no responden a los efectos
de asentamiento por gravedad.

Los tres componentes en una emulsion directa de agua en aceite son:
e Agua como la fase interna 6 dispersa.
e Aceite como la fase continua o externa.

e El agente de emulsidn que estabiliza la dispersion.
Las emulsiones de crudo en agua se denominan emulsiones inversas.
Condiciones para que se produzca una emulsion

e Los dos liquidos deberan ser no miscibles: crudo y agua (6 salmuera).
e Debera existir un agente de emulsion o pelicula interfacial.

e Debera existir agitacion suficiente para dispersar el agua en forma de
gotas en el aceite.

Propiedades de los agentes de emulsion
o Reducen la tension interfacial aceite-agua: Los emulsificantes tienen una

atraccioén en las interfaces agua-aceite y se adhieren a las gotas de agua, asi
estas gotas permanecen dispersas en el aceite evitando la coalescencia.
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Forman una pelicula rigida alrededor de las gotas dispersas de agua: Esta
pelicula interfacial es una mezcla compleja de material coloidal disuelto y con
solidos suspendidos.

Mantienen las gotas suspendidas en el agua: Las particulas de emulsidon son
insolubles y se mueven en la fase de aceite y tienden a llevar las gotas de
agua a su alrededor y mantenerlas suspendidas en el aceite.

La composicion del crudo varia ampliamente, asi existe una gran variedad de
estos agentes de emulsion: asfaltenos, parafinas, resinas, acidos organicos,
fenoles, cresoles, sales metalicas, silice, arcillas, lodos de perforacion,
carbonato de calcio, arena, productos corrosivos y muchos otros.

PRINCIPALES METODOS PARA LA SEPARACION DE ACEITE Y AGUA

Conceptos basicos para la resolucion de una emulsion de agua en el crudo

Q

Desestabilizacion: La pelicula interfacial alrededor del agua dispersa debe
ser debilitada y rota. Esto se consigue usualmente con la adiciéon de calory / o
desemulsificante quimico apropiado.

Coalescencia: Después que la pelicula interfacial se ha roto, las gotas
dispersas deben coalescer en gotas mas grandes, lo suficiente para
asentarse en el crudo. Esto se logra con un periodo moderado de agitacion 6
a través de un campo eléctrico.

Separacion por Gravedad: Se provee un tiempo suficiente de asentamiento
para permitir que las gotas de agua salgan del crudo debido a la diferencia de
densidad. Esto se consigue suministrando un tiempo suficiente de residencia
y un modelo favorable de flujo.

Métodos para la resolucion de una emulsién de agua en el crudo

Q

Tratamiento por Gravedad

El tiempo necesario para permitir que las gotas de agua asienten esta
influenciado por la diferencia de densidad entre el agua y el aceite, por la
viscosidad del aceite y por el tamano y condicion de las gotas de agua. La
turbulencia incrementa el tiempo de asentamiento requerido. El tiempo de
asentamiento puede variar considerablemente de un sistema a otro debido a
numerosos factores. Con pruebas de botella combinados con la experiencia 'y
datos tedricos puede conseguirse una buena prediccidon del tiempo de
asentamiento.

La Ley de Stokes provee una explicacion fundamental de cdmo las gotas de

agua dispersas en el crudo se asientan para separarse en gruesas fases de
crudo y agua.
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Vt =g (A poy) D?

18 u
Donde:
Vt (cm/seg) Velocidad terminal gota agua a través del aceite
D (cm) Diametro de la gota agua
A pow (gMm-cm) Diferencia densidades entre agua y aceite
u (poises) Viscosidad dinamica de aceite

g (981.5cm/seg®) Constante Gravitacional

La velocidad de las gotas de agua esta influenciada directamente por la
diferencia de densidad entre el agua y el aceite y por el cuadrado del
diametro de la gota de agua.

La velocidad de las gotas de agua esta influenciada inversamente por la
viscosidad del crudo.

Los resultados de pruebas de campo para emulsiones en crudo pesado
han verificado una dependencia general con las propiedades fisicas de
los fluidos (diferencia de densidades y viscosidad del crudo) en contraste
con el tamario de la gota.

El limite para la aplicacion de la Ley de Stokes es para una gota entre 3y
100 micrones de diametro.

La relacion de Rybczynski — Hadamard es una modificacion de la Ley de
Stokes que se aproxima mucho mejor para los regimenes de caida del agua
en crudo el Campo del Petréleo.

Vt =g (Apg)D? " _uy+u

6u Buwt+2u
Donde:
Vt (cm/seg) Velocidad terminal gota agua a través del aceite
D (cm) Diametro de la gota agua
A pow (gm-cm) Diferencia densidades entre agua y aceite
u (poises) Viscosidad dinamica de aceite
uw ( poise ) Viscosidad dinamica del agua dispersa

g (981.5cm/seg®) Constante Gravitacional

El réegimen de asentamiento en esta relacion es de 20% a 50% mayor que la
rigida aproximacion de una gota esférica calculada por la ecuacion de Stokes.

Tratamiento Térmico

El calor provee una ayuda para la mezcla, coalescencia y asentamiento. El
calor influye en la resolucion de las emulsiones de crudo en diversas
maneras:
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e Reduce la viscosidad del aceite y asi permite que las gotas de agua se
asienten rapidamente a través del crudo menos viscoso.

e Debilita/ rompe la pelicula interfacial al expandir las gotas de agua.
e Incrementa el movimiento molecular de las gotas de agua.
e Desactiva la emulsion.

e Altera la diferencia de densidad entre el crudo y el agua para disminuir el
tiempo de asentamiento.

El excesivo calor es costoso y puede causar el encogimiento del crudo 6
pérdida de volumen por la pérdida significante de los livianos.

Tratamiento Quimico

El desemulsificante quimico desestabiliza la emulsidn del crudo y ayuda a la
coalescencia.

El mecanismo para desestabilizacion esta cercanamente unido al mecanismo
para estabilizar la emulsién.

Los desemulsificantes quimicos absorben las interfaces agua-aceite y actuan
para:

e Romper la pelicula estable y / o desplazar los agentes hacia el crudo.
Modifican la pelicula rigida estable de las interfaces aceite-agua en una
pelicula delgada, flexible y fragil.

e Impartir una fuerte atraccioén a la emulsion de pequenas gotas con una
carga similar para que tiendan a flocular 6 formar largas agrupaciones.

e Promover la ruptura de la pelicula interfacial de la gota de agua y permitir
que las gotas de agua lleguen a coalescer.

e Alterar las propiedades de mojabilidad de las particulas soélidas
parcialmente mojadas, haciendo que éstas sean completamente mojables
a una de las fases. Los solidos como el sulfuro de fierro, arcillas, arenas,
sales inorganicas y lodos de perforacion pueden ser mojables en agua y
liberarse de las interfaces y dispersarse en la fase agua. Las parafinas y
asfaltenos pueden ser mojables en crudo y estar dispersos en el crudo.

Los desemulsificantes son agentes de superficie activa con alto peso
molecular y son similares a los jabones, detergentes y agentes humectantes.

e Los desemulsificantes para el crudo estan derivados de alcoholes, acidos
grasos, aminas grasas, glicoles y productos condensados de subresinas
alkil fenol-formaldehidas. Los nuevos desemulsificantes son las
poliesteramidas.
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La aplicacion de los desemulsificantes se lleva a cabo a través de los
siguientes métodos:

e Tratamiento en fondo del pozo: Una mezcla intensa con alta
temperatura de fondo. La quimica entra en contacto antes que la emulsién
sea estable. Reduce la viscosidad de la emulsidn resuelta, reduce presion
e incrementa la produccidon. Sin embargo se presentan dificultades
mecanicas para inyectar la quimica en el fondo del pozo.

e Tratamiento en las lineas: La inyeccion de quimica en el cabezal del
pozo es buena, sin embargo los costos iniciales pueden ser altos en el
mantenimiento / servicio.

e Tratamiento en Planta: El punto de inyeccion mas comun es en la
entrada a los separadores. Este sistema es menos costoso. Previamente
se requiere determinar una prueba real de Planta para evaluar el
comportamiento del desemulsificante y para optimizar la dosis versus
costo con el sistema de perfilaje. El medio mas exitoso para seleccionar el
desemulsificante en el laboratorio es la Prueba de Botella que consiste en
adicionar varios desemulsificantes en varias muestras con emulsion y
observar los resultados.

Tratamiento Eléctrico

La coalescencia eléctrica es el principal método para la desemulsificacion
eléctrica en las operaciones de desalado.

EQUIPO USADO PARA EL TRATAMIENTO DE LAS EMULSIONES DE CRUDO

Q

Separadores de aceite y gas:

Los separadores de gas horizontales o verticales proveen de un gran
potencial de agitacién. La evolucion del gas por si mismo origina turbulencia y
agitacion.

Separadores de agua libre (“Free Water Knockouts”):

Los “FWKQO” tienen como funcidon remover el excesivo volumen de agua libre
contenida en el fluido producido. También pueden separar el gas en la parte
superior de la unidad. Pueden trabajar con calentadores térmicos. Reduce el
contenido de BS&W hasta un minimo de 2%.

“Flow Splitters”:
Tienen como funcién distribuir el flujo hacia los equipos que continuan en el
proceso a la vez que remueven el excesivo volumen de agua libre contenida

en el fluido producido. Pueden trabajar con calentadores térmicos. Reduce el
contenido de BS&W hasta un minimo de 2%.
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Tratadores :

Son “vessels” con presidn que operan bajo el principio gravitatorio y tienen
como funcidn remover el volumen de agua libre contenida en el crudo.
También pueden separar el gas en la parte superior de la unidad. Pueden
trabajar con calentadores térmicos. Reducen el contenido de BS&W hasta un
minimo de 1%. La Figura B — 1 muestra un tratador térmico con un solo tubo
de fuego.

Desaladores / Deshidratadores Electrostaticos:

El desalador es el principal equipo para la desemulsificacion eléctrica. Los
desaladores pueden trabajar con calentadores térmicos (con uno 6 dos tubos
de fuego).

“Wash Tanks o Gunbarrels”:

Los tanques de lavado estan equipados con: un separador de baja presion, un
sistema con ranuras para separar / distribuir el crudo, un control de nivel y una
linea para rebose del crudo.

En los tanques de lavado la velocidad de la caida del agua no es tan
importante debido a que por lo general tienen gran capacidad con relacién al
volumen de fluidos que pasan a través del mismo.

Las interfaces entre el crudo y agua no tiene necesariamente que estar muy
limpias, pero si se desarrollara una capa, esta debera estabilizarse en un
espesor aceptable. Esta capa de interfaces podria servir como un filtro para
solidos 6 emulsion no resuelta.

La cantidad y calidad de agua inyectada son muy importantes para conseguir
los valores de PTB aceptables.

El agua de inyeccion usada es agua fresca pre-calentada. El volumen de
agua inyectada puede estar entre el 10 y 15 % de la capacidad del tanque de
lavado, dependido del régimen de ingreso del crudo. La salinidad del agua
debe mantenerse por debajo de 10,000 ppm de Cloruros.

Tanques de Asentamiento:
En los tanques de asentamiento la velocidad de la caida del agua no es tan
importante. Las interfaces del crudo-agua estaran al fondo del tanque, por |o

tanto, el crudo mantendra el BS&W dentro de las especificaciones para su
venta.
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B.2 OPERACION DE DESALADO
SEPARACION POR COALESCENCIA ELECTRICA

La mayoria de las gotas de salmuera en la emulsion agua en crudo en el proceso
de desalado son de 1 a 10 micrones de diametro, son tan pequenos que la
separacion por coalescencia y asentamiento es muy dificil por los simples
meétodos gravitacionales.

La coalescencia electrostatica involucra la aplicacidon de un campo eléctrico a la
emulsidn que ingresa al desalador. El campo eléctrico aplicado crea una fuerza
atractiva dipolar inducida entre los terminales positivos y negativos de las gotas
que causan que estos se combinen en grandes gotas y coalescan. Seguidamente
la separacion se realiza por gravedad.

La magnitud de la fuerza de atraccion entre las gotas en un campo eléctrico esta
definido como:

F=KE?D®
84

Donde:

Fuerza de atraccion entre gotas

Gradiente de voltaje

Diametro de las gotas

Distancia entre las gotas (S mayor D)

Constante del sistema (constante dieléctrica del petrdleo)

AmOoOomm

A medida que las gotas incrementan en tamano y se aproximan unas a otras

(D/S) la fuerza entre ellas llegan a ser muy grandes y producen rapidamente la
coalescencia.

La fuerza de coalescencia maxima esta relacionada con la gradiente de voltaje
critica. Si se excede causara que las gotas grandes se dispersen en gotas sub-
micronicas.

Ec<K V T/D

Donde:

Ec Gradiente de voltaje critico
T Tension superficial

D Diametro de gota

K Constante del sistema

Para un crudo pesado con una densidad de 0.90 gr/cm3, expuesto a una tipica
gradiente eléctrica de 5 Kv/pulg, para un diametro de gota de 4 micrones, la
relacion entre la fuerza electrostatica con la fuerza gravitacional es alrededor
de 1000 a 1.
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USO DE QUIMICA EN EL DESALADO

Los aditivos quimicos son generalmente usados en el desalado electrostatico para
mejorar la eficiencia de desalado. Los productos quimicos usados son
generalmente desemulsificantes que tienen fuerte atraccién en las interfaces
crudo / agua. El propésito de esta quimica es mejorar el contacto agua / salmuera,
la floculacién y / o mojabilidad de los sélidos.

La quimica para el desalado se inyecta usualmente en la linea de ingreso de
crudo a través de una bomba de quimica para que el tiempo de residencia del
crudo y la turbulencia ayuden a la quimica a dispersarse en la pelicula interfacial.
La dosis utilizada varia entre 3 a 12 ppm del volumen del crudo tratado.

DESHIDRATADOR ELECTROSTATICO

Los tratadores electrostaticos son equipos usados para reducir el contenido de
agua y / o sal contenido en los liquidos de petréleo, particularmente en el crudo.
Pueden trabajar con calentadores térmicos.

El tratamiento electrostatico es aplicado por tratadores para emulsién horizontal
(también vertical) con parrillas eléctricas en las secciones de coalescencia 6
asentamiento. Los tratadores de emulsidn electrostatica tienen instaladas dos
parrillas de electrodos, una parrilla fija que esta alambrada a una fuente de
corriente eléctrica (AC) y otra parrilla regulable 6 fija que esta a tierra.

La Figura. B — 2 es un tipico desalador eléctrico con una grilla para regulacion y
sin calentador térmico.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE DESALADO
El proceso en la Planta sigue la siguiente secuencia:

e Adicién de 5 — 10 % de agua fresca al crudo para contactar y coalescer
con las gotas de salmuera.

e Regulacion de la caida de presion a traves de la valvula de mezclado para
controlar el tamano de la gota de agua creando una emulsion de agua en
crudo.

e Aplicacion de un campo electrostatico (16,500 voltios) que remueva la
emulsion para mejorar la coalescencia de las gotas de agua.

e Separacion de las gotas coalesceadas del crudo como resultado del
asentamiento gravitatorio en el estrato de agua.

e Eliminaciéon de las impurezas solubles en agua con el drenaje del agua
desde el fondo del desalador.
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Indices de Eficiencia

e Eficiencia de desalado Eo = Si-Sox 100 > 90 %
Si

e Eficiencia de desaguado Ew = Ww+ Wi—Wo x 100 > 95 %
Ww + Wi

e Eficiencia de mezcla n = WwSi—WiSo x 100 B
WwSo

e Optimo contenido de sal A = Wo ( Si+ 0.01WwSw ) -

Ww + Wi
e Indice de mezcla MI = A/So > 0.90
e Eficiencia del proceso E = Si—Sox100
Si—-A

Contenido Sal (PTB):

Si - Carga de Crudo

Contenido Agua (%BS&W):

Wi - Carga de Crudo

Sw - Carga de Agua So - Crudo desalado

Ww - Carga de Agua Wo- Crudo desalado

VARIABLES OPERACIONALES RELACIONADAS AL COMPORTAMIENTO
DEL DESALADO

Las variables principales que controlan el proceso de desalado son:

Q

a

a

Q

Mecanicas:

Eléctrica:

Gravitacional:

Quimicas:

Niveles de interfaces aceite-agua.
Fijacion de la valvula mezcladora.

Instalacion de rejillas y / o cajas de distribucion dentro del

desalador.
Condicion de la carga eléctrica del transformador.
Temperatura de operacidon apropiada.

Porcentaje de agua para el lavado.
Caida de presion a traves de la valvula mezcladora.
Conductividad del crudo.

Ley de Stokes.
Coalescencia.

Propiedades fisicas del crudo: densidad y viscosidad.

Tiempo de residencia.

Impurezas del agua y del crudo: sedimentos,
organicos, materiales asfalticos.
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B.3 PRESENCIA DE ESPUMA

CAUSAS Y OCURRENCIA

La espuma se produce cuando la presion y la temperatura se reducen mientras el
crudo fluye del pozo hacia la superficie y el gas se envuelve como burbujas
pequenas a través del crudo. Se llama a un crudo espumoso cuando existen
agentes dispersos que tienden a concentrarse en la superficie activa en las
interfaces entre el crudo y el gas.

Los problemas con espuma pueden ocurrir en las facilidades de produccion para
separacion del crudo en superficie. Reducen drasticamente la capacidad de los
separadores de aceite y gas. El crudo con espuma no puede medirse con
precision con los medidores de desplazamiento positivo 6 equipos convencionales
volumétricos para medicion. Los crudos espumosos pueden ocasionar pérdida
significante de potencial de crudo y gas. Los problemas con espuma también
pueden ocurrir en las paredes del pozo y ocasionar reduccion en la eficiencia del
equipo de bombeo dentro del pozo.

Factores que afectan la estabilidad de la espuma

e Viscosidad total del liquido.

e Viscosidad de las interfaces.

e Relacion de liquido a gas.

e Tension interfacial.

e Elasticidad interfacial.

e Calidad y cantidad de los agentes espumantes.
e Dimension de la burbuja.

e Condiciones fisicas como: temperatura, densidad y agitacion.
Métodos para romper los crudos espumosos

e Asentamiento

e Agitacion

e ‘“Baffling”

e Térmico

e Anti-espumantes quimicos

e Fuerza centrifuga
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NATURALEZA DE LOS ANTI-ESPUMANTES

La accion de los anti-espumantes

e Reducen la tension interfacial: Desplazan el estabilizador de la espuma
de las interfaces porque son insolubles, de facil dispersion y fuerte poder
de esparcimiento en la fase continua de la espuma.

e Modifican la pelicula elastica: Poseen una fuerte atraccion superficial
orientada en la pelicula, hasta volverla inelastica.

e Coalescencia: Promueven la ruptura de las peliculas entre burbujas
adyacentes. Asi permiten que éstas puedan coalescer y separarse de la
fase de crudo.

Quimica de los anti-espumantes

Los anti-espumantes son componentes con superficies muy activas que tienden a
cubrir un amplio rango de aplicaciones en muchos sistemas con espuma.

La mayoria de anti-espumantes son derivados de siliconas, alcoholes, amidas,
acidos alifaticos o ésteres, sulfatos o sulfonatos y componentes inorganicos y
halogenados, jabones, acidos grasos y productos naturales. Los anti-espumantes
a partir de siliconas son los mas eficientes en controlar los crudos espumosos.

Aplicacion y seleccion de los anti-espumantes

La aplicacion de los anti-espumantes se lleva a cabo a través de los siguientes
métodos:

e Tratamiento en fondo del pozo: Anticipa problemas de espuma,
mantienen la maxima produccion del pozo. Pero existe dificultad en la
inyeccion quimica en el fondo del pozo.

e Tratamiento en Planta: Anticipa problemas de espuma. El punto de
inyeccion es antes del ingreso del fluido al equipo de separacion para que
el anti-espumante se diluya apropiadamente. Previamente se requiere
evaluar el anti-espumante con una Prueba de Planta para optimizar su
comportamiento con la dosis versus costo / eficiencia. La dosis
recomendada puede iniciarse entre 5 a 10 ppm de concentracion de anti-
espumante.

El método de laboratorio para seleccionar el anti-espumante involucra crear una
espuma estable (en una probeta graduada de 2000 ml.) para adicionar el anti-
espumante al sistema con espuma y anotar el efecto en la dimensién de la
espuma.

31



B.4 CLARIFICACION DE AGUA

CAUSAS Y OCURRENCIA

Durante la produccion primaria de petroleo se presenta un problema con la
produccion de desechos de salmuera debido a la presencia de pequenas
cantidades de crudo libre / con emulsion o sélidos cubiertos y gran concentracion
de sdlidos disueltos en la salmuera producida.

Las entidades gubernamentales reguladoras han impuesto los limites que se
permite de aceite contenido en las salmueras producidas y descargadas en las
aguas superficiales (océanos, rios, lagos, etc.). Los valores de OIW (aceite en
agua) deben ser menores a 20 ppm (partes por millon).

El aceite en las salmueras produce emulsion como emulsiones inversas 0O
dispersadas en el agua.

Los materiales suspendidos que comunmente se encuentran en el agua incluyen
arcillas, arenas, productos corrosivos, bacteria y aceites remanentes de
separaciones incompletas de aceites producidos.

Generalmente los soélidos suspendidos son de naturaleza coloidal y en su mayoria
soportan cargas negativas que causan una mutua repulsion y se mantienen en
estado coloidal. El tamaro de las particulas y la carga estan inter-relacionados. A
menor tamano de la particula, mas fuerte la repulsion entre particulas.

Definicion de una emulsion inversa
El aceite es |la fase dispersa y el agua es la fase continua.

Las emulsiones de crudo en agua se producen mayormente cuando:

e Larelacién agua / aceite (WOR) es alta.
e La cantidad de sdlidos disueltos contenidos en el agua es baja.

e El agente emulsificante esta presente en la fase agua.

Los sdlidos finamente divididos (carbonato de calcio, hidroxido de fierro y arcillas)
actuan como agentes emulsificantes en emulsiones de crudo en agua.

Factores que afectan la estabilidad de una emulsion inversa
e Tension interfacial: a menor tensidon interfacial, mayor tendencia a una
emulsion.

e Dimension de la gota de aceite: su comportamiento se predice por la Ley
de Stokes. Las gotas de aceite varian entre 10 a 40 micrones.

e Cambio de carga: la estabilidad de las emulsiones depende de la
habilidad de las gotas de crudo de repelerse entre ellas.

e Condiciones fisicas como temperatura, densidad, PH y agitacion.
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NATURALEZA DE LOS DESEMULSIFICANTES INVERSOS

La accion de los desemulsificantes inversos

e Neutralizar o invertir las cargas eléctricas de la pelicula interfacial con los
polielectrolitos o sales inorganicas para lograr la coagulacion.

e Formar un puente entre las gotas de aceite con polielectrolitos para
incrementar el tamano de la gota y conseguir la floculacion en grandes
masas.

e Aglomerar las masas precipitadas y absorber la materia de crudo
suspendido en la superficie fluyente para conseguir la coalescencia.

Quimica de los desemulsificantes inversos

Tradicionalmente los rompedores de emulsiones inversas estan basados en sales
de metales pesados, tales como aleaciones compuestas principalmente de
cloruro de zinc. Sin embargo estos compuestos crean problemas en el medio
ambiental debido al peligro potencial de los metales en las aguas que son
consumidas por los humanos y animales.

Los desemulsificantes inversos usados son los polielectrolitos que son totalmente
quimicos organicos, altamente eficientes a bajas dosis y funcionan tanto como
coagulantes y rompedores de emulsiones inversas.

La formulacion quimica esta derivada de los polimeros y aminas y acidos
carboxilos mezclados en el agua y algunas veces mezclados con sales
inorganicas. Muchos de ellos de gran peso molecular.

Aplicacion y seleccion de los desemulsificantes inversos

La aplicacion de los desemulsificante inversos se realiza en conjuncién con los
equipos de clarificacion de agua.

La evaluacién de las formulaciones de agua que se emplea en las salmueras de
aceite producido se logra mejor con las pruebas de campo. Pudiéndose realizar
en pequenas unidades piloto 6 en Pruebas de Planta.

Para seleccionar las quimicas apropiadas de coagulacién / floculacion se utiliza el
método de pruebas de impacto.

En el programa de control debera asegurar la continuidad del costo efectivo
quimico del programa de tratamiento.
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EQUIPO DE TRATAMIENTO PARA CLARIFICACION DE AGUA

Equipos de Separacion Gravitatorio

aQ

Tanques y Recipientes de Desnatacion

Recomendado para casos donde el control de calidad de agua no es
critico.

Trabaja con tiempos de retencion cortos, por consiguiente su uso e€s poco
frecuente para la separacion de solidos.

Los tanques de desnatacidon aun con dispersores y “baflles” exhiben
pobres costos / eficiencia.

Separadores API

Es basicamente uno 6 mas canales largos con un maximo de area de flujo
y una altura minima para minimizar la turbulencia.

El separador es un desnatador horizontal de crudo a condiciones
atmosféricas, con una seccion transversal rectangular que sigue las
normas del API.

Coalescedores

La configuracién que sigue el flujo es través de los platos paralelos para
mejorar la separacidén por gravedad, coalescencia y captura de las gotas
de crudo.

El fluido se separa entre un numero de platos paralelos e inclinados,
espaciados (10-14 cm) a corta distancia.

La configuracion puede variar: Platos paralelos interceptores, Platos co-
arrugados interceptores y Separadores de flujo cruzado.

Se presenta limitaciones practicas para numero de Reynolds menores a
400 para el agua, el limite practico es para eliminaciéon de particulas de
30 micrones.

Apiladores de desnatacién

Dispositivo utilizado en operaciones mar afuera.

El fluido viaja a través de multiples series de platos (“baffles”) que
dispersan y que crean zonas estacionarias que reducen la distancia de
subida del crudo, asi mejoran la coalescencia y l|la separacidon
gravitacional. Las gotas grandes migran arriba y luego hacia el lado
inferior del “baffle” hasta un sistema de recoleccion de crudo.

Los apiladores de desnatacion se usan en drenajes O limpiezas que han
sido contaminadas con el crudo y sirven en parte para limpiar la arena.
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Unidades de Flotacion de Gas

e Se utilizan para eliminar el crudo y los sodlidos suspendidos de las
salmueras producidas. Se instalan principalmente en operaciones
marinas.

e En las Unidades de Flotacion, se introduce un volumen grande de gas
finamente diseminado en la corriente de agua. Las particulas de crudo y
solido llegan a pegarse a las burbujas de gas y son llevadas hacia la
superficie de agua para ser removidas como material flotante por
desnatadores de depuracion.

e Debido a que la energia en la superficie difiere para un crudo con
emulsion, es necesario el tratamiento quimico para conseguir una efectiva
flotacion.

o Unidades para Disolver Gas

e Durante el proceso, las burbujas de gas se dispersan en toda la corriente
de agua, tanto por un rotor mecanico 6 por un dispositivo inductor. El
grueso del agua sumergida fluye en serie de una celda a otra (tres o
cuatro) a través de “baffles”. La mezcla de gas / agua viaja y se dispersa a
altas velocidades, creando una fuerza cortante y causando que el gas
forme burbujas. Las particulas de crudo y solido llegan a pegarse a las
burbujas de gas y son llevadas hacia la superficie de agua para ser
removidas como material flotante por desnatadores de depuracion.

e En condiciones estables la eficiencia es cerca de 90 %.
o Unidades para Dispersar Gas

e En el proceso, la corriente de agua se satura con gas natural 6 aire en un
transmisor presurizado (entre 20 a 40 psig). El agua saturada de gas se
pasa dentro de una camara de flotacidon que opera cerca de la presion
atmosférica. Bajo esta liberacidon de presion, el gas disuelto sale fuera de
la solucion en pequenas burbujas (30 a 120 micrones) y son llevadas
hacia la superficie con las particulas de crudo y s6lido donde se remueven
por desnatadores mecanicos.

e Las variaciones de estas unidades son: operaciones para flujo completo,
operaciones para flujo parcial y operaciones para reciclar flujo.

e En el campo petrolero las unidades para dispersar gas no han sido
exitosas.
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Dispositivos de Filtracion

e Es una técnica de separacion fina necesaria para conseguir que los
desechos de agua contengan bajos contenidos de crudo y sélidos
suspendidos ( rango de 0.50 a 50 micrones).

e Esta filtracion refinada involucra grandes cantidades de agua producida y
condiciones especiales de calidad del agua filtrada para re-inyeccion o
operaciones de Recuperacion Secundaria.

e EIl mecanismo de filtracion se basa en la remocién de crudo y material
suspendido por adsorcién y proceso de tamizado en la superficie y en los
poros de la cama. La capacidad de filtrado de la cama profunda esta
relacionado con una gran superficie disponible entre el medio granular
(grava, arena, “fine garnet”, antracita) y el agua fluyente.

e La optimizacion del disefio esta basado en el nivel maximo de la retencidon
de particulas con la capacidad del limite disponible de la presion
diferencial.

o Filtros Primarios ( “strainers” )

e Remueven particulas mayores de 80 micrones.
e Son de facil instalaciéon y no requieren retro-lavado.

e Sin embargo presentan baja capacidad de retencion de sdlidos, frecuente
taponamiento, mantenimiento y alto costo de reemplazo.

a Filtros Secundarios

e Filtros de Cartucho ( Para reemplazo 6 desecho y permanentes 6 para
retro-lavado ).

e Remueven particulas mayores de 2 micrones.
e Son de facil instalacion.

e Sin embargo presentan baja capacidad de retencion de sdlidos, frecuente
taponamiento, mantenimiento y alto costo de reemplazo.

e Filtros Pre-Cubiertos ( Tierra diatomacea o perliticos )

Remueven particulas mayores a 0.5 micrones.
Requieren minimo espacio.

Sin embargo su capacidad de carga de sélidos es de 0.5 a 1 gpm/pie?,
son complicados de operar, crean desechos dificiles de manipular, los
costos de inversion y de operacion son altos.
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e Filtros de Cama Profunda (Flujo ascendente, Flujo descendente y Filtros
de Flujo Dual). Son los mas usados en los campos de petréleo.

Flujo ascendente:

Flujo descendente:

Flujo descendente
Cama Profunda
Medio multiple:

Flujo dual:

Remueven particulas mayores entre 5 a 10
micrones.

Capacidad de cargade 6 a 8 gpm/piez’

Remueven particulas mayores a 1.0 micrones con
ayuda quimica.

El flujo tiende a perderse en el medio filtrante.
Realiza retro-lavado con agua no filtrada.

Bajo costo.

Remueven particulas mayores a 2.0 micrones.
Capacidad de carga de 2 gpm/pie2

Remueven particulas mayores a 1.0-2.0 micrones
con ayuda quimica.

Presentan canalizaciones en las camas de
filtracion.

Requieren retro-lavado con agua filtrada.
Bajo costo.

Es el mas usado y produce buena calidad
de agua filtrada.

Remueven particulas mayores a 2 micrones con
ayuda quimica.

Buena capacidad de carga.

Realiza retro-lavado con agua no filtrada.

Minima supervision y mantenimiento.
Combinacion de filtros de flujo ascendente vy flujo

descendente con cama profunda de medio
multiple.

Capacidad de carga buena de 20 a 40 gpm/pie?.

e Filtros de Flujo Cruzado

Remueven particulas mayores a 1 micron.

Capacidad de carga buena de 100 gpm/pie®

Utiliza una barrera micro poroso a través del cual la suspension se

bombea bajo presion.
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B.5

INCRUSTACIONES

CAUSAS Y OCURRENCIA

La incrustacion puede definirse como un depdsito adherente de componentes
inorganicos precipitados del agua en superficies, debido a cambios de presion,
temperatura y / o incompatibilidad de las aguas.

La deposicion de las incrustaciones ocurre en los equipos de superficie y
subsuelo y dentro de la formacion del reservorio de crudo.

La incrustacion causa severos problemas en las operaciones de campo:

Restricciones en las paredes del pozo, tuberia de produccion de
subsuelo, valvulas, estranguladores, lineas de flujo y equipos.

Reduccion en el régimen de produccion.
Reduccion en la eficiencia de los equipos de superficie y de subsuelo.

Pérdidas econdmicas debido a pérdidas de produccion debido alto costo
de reposicidon de las partes 6 equipos.

Mecanismo de Formacion de Incrustaciones

El agua producida en subsuelo contiene grandes cantidades de sales
disueltas.

Si durante la produccion del crudo / salmuera se presenta cambios en
presion, temperatura, éstos ocasionan que se reduzca la solubilidad del
producto para las sales disueltas.

A medida que la solucién se satura con una determinada sal, se produce
un equilibrio entre sus iones que permite que se incremente la tendencia
a formarse la incrustacion.

Cuando la solucidn esta supersaturada y esta disponible suficiente
energia, se inicia la nuclearizacion del cristal en una superficie.

El crecimiento del cristal es continuo desde cada punto de nuclearizacion.

Las incrustaciones estratificadas son el resultado de una mas avanzada
nuclearizacién en una superficie de la incrustacion existente.

Tipos de Incrustaciones en el Campo Petrolero

Carbonato de Calcio: CaCO;

El CO2 se disuelve en el agua para formar el acido carbonico.
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El acido carbonico se ioniza para formar hidrégeno, iones bicarbonato 6
iones carbonato.

Con valores de PH de la mayoria de salmueras en el campo del petréleo,
los iones carbonato no ocurren, asi, el carbonato de calcio se expresa asi:

e Sulfato de Calcio:
e Sulfato de Bario:

e Sulfato de Estroncio:

Se ha encontrado componentes de fierro, pero se consideran productos
COITOSIVOS.

PREDICCION DE LA TENDENCIA A FORMAR INCRUSTACION DE
CARBONATO DE CALCIO

o Indice de Saturacion de Langelier

S| = Ph - Phs
Donde:
Ph = Ph actual de la muestra de agua
Phs = Phs del agua saturada

Esta ecuacion se aplica para agua fresca con una concentracion total de
solidos hasta de 4,000 ppm.

o Método de Stiff y David

Sl =Ph - pCa - pAlk-K

Donde:

Ph = Ph actual de la muestra de agua

PCa = Logaritmo negativo de la Concentracion de Calcio (mol/It)

PAIk = Logaritmo negativo de toda la Alkalinidad (ml/It)

K = Constante: en funcion de Composicion del Aguay Temperatura

Esta ecuacién se extiende para salmueras de altas concentraciones de sal.
Como indice no es real para los rangos de precipitacion de + 0.05y — 0.05 y
esta limitado para las condiciones superficiales.
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o Método de Oddo y Thompson

Este meétodo incorpora los efectos de presion total y de solubilidad del CO; asi
como de temperatura. La ecuacion desarrollada por Oddo y Thompson
permite calcular:

e Un sistema de dos fases (gas / salmuera) donde el Ph no es conocido.

e Cualquier sistema (monofasico 6 de fases multiples) donde el Ph es
conocido o puede ser calculado.

e EI Ph en un sistema de dos fases.

e El indice de saturacion en condiciones de superficie y de subsuelo en un
sistema de dos fases.

o Método Nuevo de Variacion del Indice de Saturacion
El método esta basado en las ecuaciones de Oddo y Thompson. La variacion
del indice de saturacion es el cambio total de indice de saturacion entre dos
puntos del sistema.
Se utiliza un grafico de las probables condiciones de corrosién / incrustacion

para un rango de variaciones de indices de saturacidn para predecir la
deposicidon de incrustacion.

CALCULOS DE SOLUBILIDAD PARA INCRUSTACIONES DE SULFATO

S =1000 (\/(X2+4K)-X ) m-eq/ It
Donde:
X = Exceso de concentracion de iones comunes (moles/it)
K = Producto constante de solubilidad termodinamica

Esta ecuacion considera los efectos de salinidad, temperatura y supersaturacion,
no considera la presidn. Si S es mayor que la actual, la precipitacion no es
probable. Si S es menor que la actual, la precipitacion es probable que ocurra.

PREVENCION Y CONTROL DE INCRUSTACIONES
Métodos para Prevenir y Controlar la Formacién de Incrustaciones

e Evitar mezclar aguas incompatibles.

e Diluir con agua no formadora de incrustaciones.

e Controlar el Ph.
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e Remover los constituyentes formadores de incrustacion.

e Remocion de gas disuelto.

e Procesamiento de aguas blandas: cambio iénico, precipitaciéon, destilacion
y OSMOSis.

e Utilizar inhibidores quimicos de incrustacion.

e Utilizar quimicos para retirar la incrustacion.
Mecanismo de Inhibicion de Incrustaciones

La mayoria de los inhibidores de las incrustaciones utilizados en el campo del
petréleo trabajan cuando se inicia el efecto de deposicidén, cuando la incrustacion
inicia primero a precipitarse, se forman cristales microscopicos del agua, en este
punto el inhibidor absorbe los pequefos cristales justo en el umbral del
crecimiento. Este tratamiento en el umbral requiere que el inhibidor este presente
en el agua en una fase continua asi esta disponible en el punto donde la
incrustacion empieza a precipitarse del agua.

Inhibidores de Incrustaciones
e Polifosfatos inorganicos

Inhibidores comerciales de incrustaciones rara vez usados en las
operaciones de campos de petréleo debido a la tendencia de romperse en
ortofosfatos bajo condiciones de alta temperatura, llegando a invertirse y
ser un inhibidor de incrustaciones no efectivo a bajas concentraciones.

e Quimicos organicos

Esteres fosfatos: Son mucho méas estables que los fosfatos y son
excelentes para inhibir incrustaciones de CaCos y regulares para CaSOQO..
No son recomendables para aplicarse por encima de 150°F debido a su
inestabilidad térmica. El proceso de reversion de esta quimica se
minimiza para valores de pH menores a 7.

Fosfonatos: Son altamente estables y son excelentes para inhibir
incrustacion de CaCO; y BaSo4 y regulares para CaSos, son utilizados
para temperaturas por encima de 300°F por largos periodos de tiempo.

Polimeros: Los mas utilizados son los poliacrilicos de bajo peso
molecular, se utiliza especialmente para condiciones de alta temperatura,
por encima de 350 °F. Son excelentes para inhibir incrustacion de CaSo4
y BaSo4 y pobres para CaCOa.
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Quimicas para Remocion de Incrustaciones

Carbonato de Calicio

Uso del acido clorhidrico ( HCI ) en concentraciones 5, 10 6 15 %.
Uso agentes secuestrantes.

Sulfato de Calcio (Yeso)

Convertidores inorganicos (Carbonatos ¢ Hidroxidos).

Convertidores organicos (Citrato de Sodio 6 Acetato de Potasio).

Uso de agentes secuestrantes.
Hidroxido de Sodio.

Agua salada.
Sulfato de Bario

Es practicamente imposible su remocién con productos quimicos.

Aplicacion y Seleccion de Inhibidores de Incrustaciones

Sistema continuo

Tratamiento en el fondo del pozo

El inhibidor de incrustacidn se adiciona en una derivacion del fluido
producido para inyectarse en el espacio anular, se aplica directamente a
la corriente de crudo liviano que se inyecta en el espacio anular.

Tratamiento en las lineas de flujo

El inhibidor de incrustacion se aplica directamente en la superficie en
puntos cerca 6 encima de la cabeza del pozo. Todas las conexiones de
quimica deben ser de alta calidad para eliminar las fugas.

Tratamiento en Planta

El inhibidor de incrustacidén se adiciona en las lineas de ingreso de crudo
de los equipos de separacion.

Sistema “squeeze’” (forzamiento)

Un volumen pre-calculado de inhibidor de incrustacion se fuerza a
ingresar dentro de la formacién productiva con un apropiado lavado de
agua fresca 6 producida. Este trabajo se realiza con equipo de
Reactivacion de Pozos y es bastante costoso.
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e Sistema “batch”

El inhibidor de incrustacion se aplica por tandas mensuales 6 semanales
en el fondo del pozo. Este método es poco efectivo debido a que la
quimica retorna dentro de este corto periodo de tiempo.

Las evaluaciones esta basadas en pruebas dinamicas rigurosas con altas
temperaturas y presiones. Las pruebas llevadas a cabo son:

e Prueba de Ph.

e Solubilidad del Inhibidor en el agua.
e Tolerancia al calcio.

e Concentraciéon del producto.

e [Efectividad de la inhibicion de la incrustacion.

La quimica seleccionada debe ser un producto con el mejor costo - eficiencia.

Control de Incrustaciones
Los métodos mas usados son:

e Tuberias cortas (“nipples”).

e Cupones.

e Inspeccion visual.

e Registros de presion en el sistema.

e Reduccidén del régimen de produccion de crudo.

e Inspecciones durante el retiro de tuberia durante los Servicios de Pozos 6
informacion durante las Operaciones de Cable.
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B.6 CORROSION EN PRODUCCION PRIMARIA

CAUSAS Y OCURRENCIA

Se define como un proceso electromecanico donde las diferencias de potencial
dentro del metal ocasionan un flujo de corriente a través de la denominada celda
de corrosion. Es un proceso basico de un metal que retorna a su forma mas
estable en un ambiente determinado.

Requerimientos para que se forme una Celda de Corrosion

e Anodo: un metal electrodo donde el metal se disuelve.
e Catodo: un metal electrodo donde el metal no se disuelve.
e Conector: un conductor metalico que conecta el anodo con el catodo.

e Electrolito: un medio conductor en contacto con el anodo y con el catodo.
Mecanismo de Corrosion del Diéoxido de Carbono

La formacién del ion carbonato en la superficie de un acero al carbono en proceso
de corrosion puede causar el efecto "pasivacion”. Esto se consigue por la
superposicion de dos mecanismos diferentes, uno con temperaturas por debajo
de 60 °F y otro por encima de 60 °F:

e EIl régimen que determina el paso de la corrosion del didxido de carbono
de los aceros al carbono es la evolucién del hidrogeno que es controlada
por la reduccion directa del acido carbonico descartado en adicion a los
iones hidrégeno liberados de la disociacion natural del bicarbonato.

e El régimen que determina el paso de la corrosion del didoxido de carbono
de los aceros al carbono es la transferencia de masa del fierro o iones
bicarbonato a través de estratos soélidos. Esto se relaciona con: la
energia cinética del ion carbonato / formacion de &6xido / disolucion,
composicion y morfologia de corrosion.

Elementos Corrosivos

e Dioxido de Carbono ( CO,).

e Acido sulfhidrico ( H2S).

e Oxigeno (O2).

e Bacteria reductora de sulfato (SRB).

e Depésitos.
Tipos de Corrosion

e Uniforme: Se distingue por una reducciéon de peso.

e Localizada: Por picadura.
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Estancamiento: Al rayar.

Galvanica: Por acoplamiento de diferentes metales.
Efectos del Hidrégeno: Por fracturas, ampollas.
Erosion, Golpe: Por impacto de particulas de arena.

Extraccion Selectiva de un metal.

Factores que influencian la Corrosion causada por los Fluidos Producidos

VVolumen de CO; en el gas (presién parcial), volumen de gas en el crudo.
Altas temperaturas, altas presiones.

Salinidad del agua.

Altas velocidades.

Micro estructura del acero.

Depésitos de CaFes,

Impacto de la Corrosion

Pérdidas directas

Costos de reemplazo: Reemplazo de tuberia, operaciones no
programadas de Servicio de Pozos, reemplazo
lineas de flujo y gas.

Costos de proteccion: Trabajos de Forzamiento (“Squeeze”), uso de
Inhibidores de  Corrosion, Recubrimientos,
Proteccién Catodica.

Pérdidas indirectas

Pérdidas de produccién por paradas de pozos, equipos. Dafno ambiental
por derrames de crudo.

Riesgo humano

PREVENCION Y CONTROL DE LA CORROSION

Técnicas para el Control de la Corrosion

a

Corrosion en el Fondo del Pozo

Cambios en el material: Basado en una evaluaciobn econdmica en
términos del incremento de costos y la severidad de la corrosion debido a
altos costos iniciales del material, altos costos de instalacion y pérdida de
la inversion actual.
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Recubrimientos de Proteccion: Puede ser cuestionable su uso para las
Operaciones de Cable y donde hay fluidos a altas temperaturas. Es dificil
de implementar en la tuberia.

No se debe hacer nada: Posible pérdida del pozo con altas gastos
econdmicos.

Tratamiento quimico: Resulta ser la técnica mas practica.

Corrosion en Superficie

Control Externo de la Corrosion: Lineas de Flujo, Lineas de Gas,
Lineas, Fondo de Tanques

Cambio en el diseifio o ambiento corrosivo: Levantamiento de lineas y
colocacién sobre soportes, re-ruteo de las lineas.

Recubrimientos de Proteccion: No es practico debido a la pérdida de
recubrimiento con las altas temperaturas, es dificil de implementar y alto
costo de aplicacion.

Proteccion catédica: No resulta adecuado en lineas largas pobremente
recubiertas. Practica en fondo de tanques, pero requiere diversos
requerimientos de corriente.

Mantener el proceso de corrosion y reemplazar las lineas cuando se
requiera: Sobre la base a los parametros econdémicos y regulaciones
ambientales.

Control Interno de la Corrosion: Lineas de Flujo, “Vessels” y
Tanques

Proteccién Catédica y Recubrimientos de Proteccidon: Resulta ser el
método mas econdmico para “Vessels” y Tanques. El uso de anodos de
sacrifico de aluminio en el piso (tanques y “vessels”) y en el techo
(tanques) resulta la mejor técnica para controlar la corrosion, mientras
que el tratamiento quimico y la corriente impresa conforman las técnicas
mas adecuadas para las lineas de flujo.

Inhibidores de Corrosion

Un inhibidor de corrosién es una sustancia quimica que se adiciona en pequenas
concentraciones en un ambiente determinado y reduce efectivamente la corrosion
hasta un nivel aceptable.

Inhibidores que forman pelicula: Tienen la habilidad de depositarse en
la superficie del metal e interferir con las reacciones de corrosioén y asi
reducir el régimen a un valor aceptable. Absorben fuertemente la
superficie del metal y forma una pelicula repelente al agua.

Inhibidores neutralizadores: Reducen la corrosion del ambiente al
remover los iones hidrogeno. Son los mas usados en el Campo del
Petréleo.
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Tienen baja polaridad debido al bajo peso molecular del nitrégeno. Por
esta razon se utilizan las aminas para controlar la corrosion por COo.

= |nhibidores: componentes de aminas cuaternarios, imidazolinas,
aminas, amidas, acidos grasos.

=  Aditivos: antiespumantes, desemulsificantes, surfactantes,
emulsificantes, agentes mojables.

= Solventes: aminas, alcoholes, naftas aromaticas, aguas y productos
derivados del petroleo.

Secuestradores : Operan en el ambiente y actuan removiendo las
especies corrosivas.

Aplicacion y Seleccién de los Inhibidores de Corrosion

Para seleccionar los inhibidores de corrosion para un problema especifico es
necesario tener una completa comprension del mecanismo de corrosion que
involucra el proceso corrosivo.

Es necesario identificar el tipo, severidad y locacidn de la corrosion. Y determinar
si los problemas de produccion (incrustacion, depodsitos, emulsiones) afectan el
proceso de corrosion o pueden afectar el programa de corrosion.

Las principales pruebas de corrosioén en el Laboratorio son:

Prueba de Giro: Indica la habilidad del inhibidor.

Prueba de Giro Dinamico: Evalua la persistencia de la pelicula de los
inhibidores de corrosién para tratamientos en “batch” (en tandas).

Particion de Inhibidores: Para caracterizar la particidn de los inhibidores
entre fase agua / crudo.

Tendencia de Emulsiones: Para verificar las propiedades de la formacion
de emulsiones.

La seleccion de los inhibidores de corrosion se hace cuando:

El comportamiento del inhibidor ha sido probado en otro Campo con éxito.

Los inhibidores se prueban en laboratorios de terceros con las Pruebas de
Giro a altas presiones y temperaturas. Si poseen solubilidad /
dispersibilidad.

Se solicita de los proveedores informacion técnica de la concentracion del
inhibidor de corrosidn (en términos de residuos no volatiles) como
actividad expresada en numero de amina y / 0 porcentaje de amonio
cuaternario.

Se evalua el comportamiento del inhibidor sobre |la base del analisis de la
frecuencia de fallas de las tuberias / lineas de produccién.
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Los estudios electro-quimicos se realizan usando probetas de
polarizacion lineal.

Se realiza un analisis de frecuencia de fallas para re-usar la tuberia de los
pOzos.

Se realiza un analisis de frecuencia de fallas en lineas de flujo para un
periodo determinado.

Las opciones para el tratamiento quimico en el fondo del pozo son:

Forzamiento a la formacion: El inhibidor quimico diluido se bombea
dentro de la formacion.

Forzamiento atomizado a la formacion (“Squeeze”): Similar al
“squeeze” de la formacidon excepto es para mayores tiempos de cierre y
largos periodos de proteccion.

Desplazamiento en la tuberia del pozo: El| inhibidor quimico diluido se
desplaza al fondo de la tuberia.

Inyeccioén capilar: El inhibidor se inyecta en el fondo del pozo a través de
una tuberia de didmetro pequeno (1/4 de pulgada).

Tratamiento continuo: El inhibidor se inyecta continuamente en el fluido
producido en el fondo del pozo por el espacio anular. Este tratamiento es
el mas efectivo debido a que protege la tuberia, cabeza del pozo y
lineas de flujo.

Las opciones para la proteccion de la corrosidon en superficie son:

Corrosion externa: Lineas de flujo, Lineas de Gas y Lineas
principales.

Reemplazo de las secciones con corrosion y / o levantamiento de las
lineas con corrosion.

Re-ruteo de las lineas.

Proteccion Catddica, si se adecua.

Corrosion externa: Fondo de Tanques.
Reemplazo de las secciones con corrosion.

Mejora en los sistemas de proteccion catodica.
Mejora en los sistemas de drenaje del agua.

Mejora en las practicas de mantenimiento.
Corrosion interna: Lineas de flujo, Lineas de Gas.
Tratamiento quimico.

Corrosion interna: Lineas principales.

Operaciones de limpieza con raspatubos (“pigging”).
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Aplicacion y Seleccion del Recubrimiento

El proceso de recubrimiento es el siguiente:

e Pre-tratamiento: Limpieza y preparacion de la superficie (arenado
comercial).

e Primera mano: Aplicacion de un anticorrosivo en la superficie pulida.
e Recubrimiento de Base: Pintado de recubrimiento.
e Recubrimiento de Tope: Ultimo pintado.

Los grados de preparacion de superficie son los siguientes: Cepillado (NACE 4),
Comercial (NACE 3), Cerca de metal blanco (NACE 2), Metal blanco (NACE 1).

La seleccion de recubrimiento se realiza sobre la base de uso: atmosférico,
exposicion quimica, inmersion, exposicion al calor, prevencion depoésitos,
exposicidn al ambiente, estructura, aplicaciéon, preparacion de la superficie y el
costo. La aplicacidon del recubrimiento puede variar: brocha, rodillo, “spray”, fusion.

La especificacion del recubrimiento esta relacionada con diferentes factores
como: el propdsito del trabajo de recubrimiento (tanque exterior, tanque interior,
exterior de tuberias, interior de la tuberia del pozo); las superficies que requieren
recubrimiento, el grado de preparacion de las superficies, el espesor minimo de
toda la pelicula seca, el numero de recubrimientos para conseguir el grosor de
pelicula requerido, el tiempo de curado, los requerimientos de las Inspecciones y
los requerimientos de Seguridad.

Seleccion de los metales

La seleccidon de los metales se hace sobre la base de los costos, las propiedades
mecanicas:. fuerza, dureza, fatiga, doblez; la disponibilidad, facilidad de
fabricacion, resistencia a la corrosion y en algunos casos a la apariencia fisica.

Los factores que afectan la resistencia a la corrosion pueden ser: exposicion al
ambiente, su aplicacién, propiedades mecanicas, los tratamientos de proteccion,
los factores metalurgicos y de seguridad.

Los materiales metalicos mas empleados son:

e Ferrosos: Aceros al carbon: bajo, medio y alto; “Cast iron” gris, maleable,
blanco, alto silicona; acero mejorado, martensitico, ferritico, austenitico
endurecido.

e No Ferrosos: Aluminio, Magnesio, Niquel, Zinc, aleaciones de Cobre.

Los materiales no metalicos son:

e Plasticos:

. Térmicos: epoxy, fendlico, poliester, silicona, urea.
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= Termoplasticos: flurocarbonos, acrilatos, nylon, polietileno,
polipropileno, poliestreno, vinil, cloruro de polivinil.

e Ceramicos: vidrios, concretos, arcillas, silicas.

e Otros: Carbono, fibras no vidriosas, sulfuro.

Control del indice de Corrosién

e Cupones de Corrosion en Superficie

La interpretacion es visual, los depodsitos pueden ser observados,
analizados y estudiados. Se puede determinar la pérdida de peso.
Ademas se puede medir la profundidad del hueco y observar el efecto de
la pelicula de inhibidor. Ofrece la oportunidad de observar tendencias y
cambios para evaluar el control de la corrosidon. No son representativos
para condiciones de fondo del pozo.

e Instrumentos Eléctricos

Tiene la opcidn de medir instantaneamente el régimen de corrosion y se
puede comprender los mecanismos de corrosion e inhibicion, el equipo es
costoso y se requiere de lugares seguros para almacenarlos. Se requiere
que el operador tenga experiencia y este bien entrenado.

= Resistencia Eléctrica (ER)

Esta basado en el cambio de resistencia de un alambre, tira de tubo u
otro forma de elemento expuesto a un ambiente corrosivo dado, es
aplicable en sistemas con fases de agua continua y de pobre ambiente
conductivo; registra mejores correlaciones con maximas profundidades
de “pits”, debido a la resistencia del alambre depende de area minima
de seccién transversal del cable, ademas los elementos pueden
registrar regimenes de corrosiéon extremadamente bajos. Las lecturas
no se afectan con los depdsitos en la superficie del metal.

= Resistencia por Polarizaciéon Lineal (LPR) Esta técnica es
ampliamente empleada en el Campo del Petroleo para evaluar y
probar los inhibidores.

La presencia de oxigeno 6 bacteria puede afectar las lecturas de una
forma predecible, la presencia de peliculas en la superficie produce
lecturas erréneas, ademas se correlacionan muy bien con otras
técnicas para medir la corrosion (cupones). Los electrodos usados en
LPR no se afectan significativamente al aplicar el potencial debido a
que no estan cerca al potencial de corrosion actual y por consiguiente
no requieren reemplazo frecuente como en pruebas de polarizacién a
altos potenciales.

e Raspatubos (Chanchos) inteligentes para registrar el desgaste de
oleoductos.

e Calibradores para registrar el desgaste de los forros en el fondo del
pozo.
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Para el control de los Problemas de Corrosion Especificos (Crudo Pesado) se
realiza frecuente inspeccion visual, analisis quimicos (Ph, oxigeno, inhibidores
residuales), se emplean cupones de corrosion para pérdida de peso, también se
emplean probetas para Resistencia Eléctrica y probetas para Resistencia por
Polarizacidon Lineal, adicionalmente se pueden realizar pruebas de ultrasonido
para medir espesores, inspecciones de radiografia 6 realizar pruebas indirectas
como analisis de agua, pruebas de gas, etc.

PROBLEMAS DE CORROSION TiPICOS POR DIOXIDO DE CARBONO
e Problemas de Corrosion en el Fondo del Pozo

La corrosion interna se produce en cerca de los 70% de los pozos
producidos con equipo ESP, el tipo de corrosion predominante es el
Dioxido de Carbono. ElI mecanismo de corrosion se incrementa debido a
las velocidades, temperaturas, composicion de la salmuera,
caracteristicas del acero, peliculas de proteccion de los productos
corrosivos y caracteristicas de mojabilidad al crudo. El grado de corrosiéon
es severo, con regimenes hasta 1000 mpy (milésimas de pulgada por
ano).

La corrosion generada puede ser. General CO,, localizada con ataque
tipo Area J, localizada con ataque en “Pits” y Catastrofica tipo Mesa. El
tiempo de falla puede variar entre 1 mes y 1 afo.

e Problemas de Corrosioén en Superficie
o Corrosion interna en lineas de superficie

El mecanismo de corrosion puede estar asistido en combinacién con
el Didéxido de Carbono, el tipo de corrosion predominante es el
Di6xido de Carbono, el grado de corrosion es muy severo.

Las categorias de corrosion general por CO,, pueden ser: localizada
con ataque en “Pits”, localizada del tipo Haz 6 en costuras de
soldaduras, Corrosion seleccionada en el fondo de lineas y
Catastrofica tipo Mesa.

° Corrosion interna de equipos

El mecanismo de corrosion se genera de superficies mojables en
agua con Dioxido de Carbono 6 Oxigeno que agravan el proceso de
corrosion, el grado de corrosion es muy severo, generalmente la
corrosion se ubica en: fondo de tanques, techos de tanques, lineas
de drenaje y recirculacion de agua de Desaladores.

° Corrosion externa de lineas de flujo y de fondo de tanques

El mecanismo de corrosidon esta asistido por el Oxigeno, el grado de
corrosidn es muy severo, la corrosion se ubica generalmente en
cruce de carreteras, areas en cruce de rios, areas cerca de Pozas,
areas donde la salmuera tiene baja resistividad, fondos de Tanques,
areas de pobre recubrimiento, etc.
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B.7 PARAFINAS Y ASFALTENOS

CAUSAS Y OCURRENCIA

La presencia de parafina y asfaltenos en los equipos de subsuelo y superficie son
problemas principales en las operaciones de produccion. Cualquier depdsito
organico asociado con la produccion de crudo se llama muchas veces parafina 6
cera, lo cual es caracteristico de crudos parafinicos. Generalmente la parafina es
el principal componente de estos depdsitos, que generalmente es una mezcla de
parafina y asfalteno.

Quimica de parafinas y asfaltenos

Las parafinas son una cadena recta o alkanos ramificados con relativo peso
molecular y son representados por la formula C,, Han4+2. Esta clase de hidrocarburo
es esencialmente inerte a las reacciones quimicas, asi son resistentes al ataque
de acidos y bases. Los depdsitos de parafinas tienen alkanos con cadenas de
carbon de 20 a 60 de longitud. Los depdsitos de parafina en el crudo son mezclas
de estos alkanos y contienen una pequena cantidad de cristales que estan
aglomerados para formar particulas granulares.

Los asfaltenos son el componente negro presente en el crudo. El peso molecular
es relativamente alto (mayor de 100,000) y son normalmente quimicos polares por
la presencia de oxigeno, sulfuro, nitrégeno y otros varios metales en su estructura
molecular. Quimicamente consisten en un anillo poli ciclico condensado de
componentes aromaticos. Son solubles en solventes aromaticos tales como
benceno, tolueno, xileno, pero insoluble en destilados como el kerosene y diesel.
También es insoluble en otros hidrocarburos de bajo peso molecular como
propano y butano.

Mecanismo de deposicion

La parafina puede precipitarse del crudo cuando las condiciones de equilibrio
cambian ligeramente, ocasionando un cambio de solubilidad de la cera en el
crudo debido a la reduccion en la temperatura, reduccién en la relacidn agua-
crudo, aumento en la relacion gas-crudo, caida de presion, etc.

La deposicion de asfaltenos puede deberse a un fendmeno eléctrico. Los fluidos
que fluyen a través de capilares 6 medio poroso pueden desarrollar una carga
eléctrica a través de un potencial de corriente.

PREVENCION Y CONTROL

Métodos para Remover Parafinas y Asfaltenos
e Mecanicos: uso de rascadores y cortadores de tuberia para parafina.

e Solventes: uso de condensado, kerosene 6 diesel para parafinas y
tolueno con surfactante para asfaltenos.
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e Calor: aceite caliente 6 agua caliente para parafinas.

e Dispersantes: dispersantes solubles en agua.
Prevencién 6 Reduccion en la Deposicion de Cera (Wax)

El empleo de analisis de laboratorio debe llevarse a cabo para seleccionar el
sistema mas econdmico para prevenir la deposicion de cera en el reservorio.

Para las parafinas se debe realizar las siguientes pruebas:

e Punto de escurrimiento.

e Punto de niebla.

e Pruebas de precipitacion / disolucion.
e Prueba del dedo frio “Cold Finger”.

e Prueba cromatografica y espectrografica.

Para controlar la precipitacion de asfalteno se debe controlar el escape de gas 'y
la condensacion de los componentes alifaticos y la mezcla de otros crudos vy
solventes.
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B.8 PRINCIPIOS METALURGICOS

ESTRUCTURA DE LOS METALES
Todos los metales en forma sdlida tienen una estructura cristalina.
La mayoria de los metales se cristalizan en uno de tres tipos de estructuras:

e Cubo centrado en las caras (como el hierro gama de 14 atomos).
e Cubo centrado en el cuerpo (como el hierro alfa de 9 atomos).

e Hexagono con empaque cerrado.

El hierro es poli morfico, asi se cristaliza como cubo centrado en las caras 06 cubo
centrado en el cuerpo.

Cada estructura es estable al separarse en los distintos rangos de temperatura.
Los Granos de los Metales

La estructura basica de los granos es la estructura cristalina, los limites de los
granos son interfaces producidas por union de uno é mas granos durante la
solidificacion / enfriamiento del metal de su fase liquida, asi los metales
comerciales consisten en la union de miles de cristales microscépicos O
policristalinos, las interfaces estan con energia por los efectos: tension, dureza y
ductibilidad; aplicadas a los metales y consiguen que sean rapidamente atacadas
por los ambientes corrosivos.

Imperfecciones en las Estructuras Cristalinas

e Vacios: Falta de atomos en una determinada posicion.

e Impurezas: Impureza de atomos que desequilibran la perfeccion del
arreglo.

e Intersticialidad: Presencia de un atomo extra en la posicion intersticial.

e Dislocaciones: Arreglos lineales de atomos que producen distorsidon que
se centran en linea.

¢ Inclusiones: Particulas de la segunda fase que son finamente divididas y
distribuidas a través del metal. Este defecto se produce durante la
produccion del material.
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Las aleaciones
Es la mezcla de dos 6 mas metales 6 elementos.

e Aleaciones homogéneas. Es una solucion sodlida de composicidén
uniforme. Puede ser: substitucional 6 intersticial.

e Aleaciones heterogéneas: Es una mezcla de dos 6 mas fases
separadas. La composicion y estructura no es uniforme.

Las aleaciones (aceros al carbono) comerciales se dividen:

e Ferrosos: EI| principal componente es el hierro, con cantidades
significantes de otros elementos como manganeso, niquel, cromo vy
molibdeno.

e No Ferrosos: ElI hierro no es el principal componente. Tales como
aleaciones de cobre - niquel, aleaciones de titanio, aleaciones de
magnesio y aleaciones de circonio.

MECANISMO DE PRUEBA DE LOS MATERIALES

Las Propiedades Mecanicas

Determinan las caracteristicas de respuesta de los materiales cuando estan
sujetos a fuerzas externas. En el campo del petréleo son:

e Resistencia: Es la resistencia del material a una permanente
deformacidn 6 resistencia a la fractura bajo condiciones
no especificadas de carga axial a un eje.

e Tenacidad: Es la capacidad del material a absorber energia. Es
importante cuando se considera la carga de impacto.

e Resistencia Es la medida de |la capacidad del material de soportar
a la Fatiga: cargas ciclicas repetitivas sin fracturarse.
e Dureza: Es la resistencia a la penetracidn 6 abrasion.

e Ductibilidadé Es Ia habilidad del material para deformarse
Maleabilidad: plasticamente sin fracturarse.
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Tipos de Prueba

Prueba de Tension

Consiste en ejercer sobre el metal a una carga uniaxial creciente y
continua mientras se controla la longitud que se alarga. La prueba genera
una relaciéon, curva de la carga versus la longitud que se alarga. Se
consigue dos zonas: una de deformacion uniforme (elastica y plastica) y
otra de fractura. Por debajo del punto donde cede (yield point) la
proporcidon es constante por el Modulo de Elasticidad (Médulo de
Young). El punto donde cede es una tensidon seleccionada a 0.002
pulg/pulg del esfuerzo.

Prueba de Dureza

Esta prueba tiene una gran aplicacion para propositos cualitativos que
requieren un indicativo de las propiedades mecanicas del metal. La
dureza de la huella es una medida de importancia en ingenieria. En esta
medida se aplica un peso conocido a un material patrén sobre el material
de prueba y se determina la resistencia a la huella. Las pruebas mas
comunes son:

* Brinell: Esfera de acero 3000 kgr  Para estructuras largas

= Rocknell: Diamante conico 60 kgr
Diamante cdnico 150 kgr En campos de petréleo
Bola de diamante 16 100 kgr En campos de petrdleo

= Vickers: Diamante piramidal 1 kgr, 10 kgr Micro dureza

= Knoop: Diamante piramidal 1 kgr, 10 kgr Micro dureza
Prueba de Impacto

Es la prueba mas importante para evaluar el modo de fractura del acero
como funcidn de la temperatura, la fragilidad de la fractura esta
influenciada por tres factores: estado triaxial de la tension, rapidez del
régimen de carga y baja temperatura. Las pruebas mas comunes son:

= Charpy-V-Notch: El material de prueba simplemente se coloca sobre
soportes en la maquina de impacto para aplicar la carga.

= |zod: El material de prueba se fija dentro de maquina de impacto y se
aplica la carga.

La mayoria de los metales arreglo cubico centrado en el cuerpo y sus
aleaciones son ductiles a la transicion al quebrar (15 Ib-pie) con la
disminucion de la temperatura a diferencia de los metales con arreglo
cubico centrado en las caras.
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e Prueba de Fatiga

Esta prueba se realiza para evaluar la respuesta de los materiales
basicos a repetidos ciclos de tensidn, se denomina fuerza de fatiga a Ia
tension a la cual el material falla en 108 ciclos, en general los tratamientos
térmicos, imperfecciones en al superficie son los factores mas importantes
que afectan los limites de fatiga del acero.

ACEROS Y ALEACIONES AL CARBONO

El acero es una solucion sadlida intersticial del carbon en el hierro donde el hierro
es el principal componente y el porcentaje del carbén es menor a 2.1 por ciento,
es la aleaciéon mas comun utilizada en las Operaciones del Campo del Petroleo y
se produce entre un rango de 0.2 a 0.4 por ciento de carbon. Las aleaciones por
encima de 2.1 por ciento de carbdn se clasifican como fierro comercial. La
diferencia principal entre el fierro comercial y el acero radica en la presencia y la
carencia de grafito.

El diagrama de fases fierro - carbon se caracteriza por tres puntos principales:

e Peritéctico: 0.17% de Carbdn y 1495°C (fase y).
e Eutenitico: 4.32% de Carbdn y 1154°C (fase y).
e Eutectoide: 0.77% de Carbon y 727°C (fase o).

El acero se forma como: ferritico (fase o) y austenitico (fase v).

La influencia de elementos de aleacion en los aceros puede deberse a:. aceros
que contienen impurezas como oxigeno, sulfuro, fosforo y nitrégeno, al cromo que
incrementa la resistencia a la corrosion y oxidacion, dureza, uso y la resistencia a
la abrasion, al molibdeno que incrementa la resistencia al calor, tenacidad y
dureza 6 al niquel que mejora la tenacidad de aceros con alto contenido de
cromo.

El Instituto Americano de Hierro y Acero (AISI) y la Sociedad Automotriz de
Ingenieros (SAE) han establecido normas especificas que cubren la composicidon
quimica de los aceros que son ampliamente usadas en la industria.

El Instituto Americano de Petréleo (API) tiene una serie de especificaciones que
cubren los productos de quimica nominal. Sin embargo no se puede correlacionar
con las designaciones de AISI.

Tratamientos Térmicos del Acero

El tratamiento térmico de los aceros involucra modificaciones en el régimen de

enfriamiento desde la region austenitica hasta las temperaturas de ambiente,
dependiendo de las propiedades mecanicas deseadas.
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e Recocido: El proceso de calentamiento se realiza por encima de
911.5°C seguido de un enfriamiento en el horno hasta
727°C, el tratamiento refina el grano, reduce la dureza
y re-precipita la fase Carbono, la micro estructura
resultante es normalmente perlitica.

e Globulizaciéon: El proceso de calentamiento se realiza justo por debajo
de 727°C y se mantiene asi por un periodo prolongado
seguido de un enfriamiento lento, produciéndose una
estructura globular del carbono. La micro estructura es
deseable para maquinaria y acabado superficial.

e Normalizado: El proceso de calentamiento se realiza desde 37 —
65°C por encima de 911.5°C seguido por un
enfriamiento rapido con aire. EI material se transforma
en el rango de 550 - 600°C, la micro estructura
resultante es perlitica fina, con una alta resistencia a la
corrosion por COa.

e Templadoy Este proceso de calentamiento se realiza en dos
Revenido: etapas, el material se calienta desde 50 — 100°C por

encima de 911.5°C seguido de un rapido enfriamiento

por inmersion en un bano de aceite 6 agua (Templado).

La microestructura resultante es martensitica. Luego el

material se recalienta por debajo de 727°C y se

mantiene fijo por un periodo de tiempo seguido
nuevamente por un enfriamiento normal (Revenido).

Metalurgia para Forros y Tuberias de Produccion

Las especificaciones del acero para el OCGT (Oil Country Tubular Goods) son
controladas por el APl (American Petroleum Institute) bajo las especificaciones 5
A, 5 AC y 5 AX, los grados H-40, J-55 y N-80 (bajo las especificaciones 5 A) son
los grados mas usados. Los grados API para el acero son los siguientes:

e 5A Ofrecen la menor resistencia y poca resistencia a la corrosion, los
grados mas utilizados son el N-80 y J-55. EI grado J-55 es
frecuentemente normalizado, pero puede ser templado y revenido.
El grado N-80 es templado y revenido.

e 5AC Ofrecen gran resistencia a la rotura de tension por el sulfuro, el
grado L-80, es el mas comun, tiene alto limite de dureza.

e 5 AX Ofrece la maxima resistencia y poca resistencia a la corrosion.
Debe ser templado y revenido 6 normalizado y templado.

Muchos grados no APl de tubulares estan disponibles para aplicaciones

especiales. Los rangos varian desde aceros con baja aleacion hasta aleaciones
con alto contenido de niquel.
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CLASIFICACION DE LAS TUBERIAS DE ACERO

Q

Tuberia Estandar: Fabricadas con tuberia soldada 6 sin costura, se utiliza
en lineas de vapor, agua, gas y aire. Las especificaciones del ASTM son: A-
120, A-53, A-106.

e Peso Estandar: diametros de 1/8” a 6 pulgadas.

e Peso extra fuerte: diametros de 1/8” a 12 pulgadas.

e Peso doble extra fuerte: diametros de 1/8” a 12 pulgadas.

Tuberia de Linea: Fabricada con tuberia soldada 6 sin costura, se utiliza
principalmente en las Industrias de Petréleo y Gas para lineas de gas, agua y
crudo. Las especificaciones del API son: 5-L, 5-LX.

OCGT (Oil Country Tubular Goods): Comprende tuberia de forros, tuberia de
perforar (drill pipe), tuberia de produccion (tubing) que son utilizados en las
Operaciones de Perforacidon y Produccién de Petroleo y Gas. Las
especificaciones del APl son: 5 A, 5§ AX, 5 AC, 5B.

Tubos de Presion: Fabricada con tuberia soldada 6 sin costura, se utiliza
para fluidos donde se requiere impartir elevadas temperaturas y presiones
como: calentadores, intercambiadores, condensadores.

Tuberia Mecanica: Fabricada con tuberia soldada 6 sin costura, enrollada en
caliente, 6 creada en frio en diferentes diametros y formas y de una amplia
gama de composiciones quimicas y propiedades mecanicas. Se utiliza para
mecanica, estructuray maquinar.

La designacion de los Grados A y B se aplican a tuberia sin costura ¢ soldada con
electricidad para especificar los niveles de resistencia a la tension y punto de
cedencia. (no se aplica para tuberia soldada continua).

Para tuberia soldada continua la Clase Il (API 5L) tiene un acero con mas fosforo
con mayores propiedades a la tension que la Clase |, pero es mas dificultosa de
doblegar.
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B.9 PLANTA TiPICA PARA TRATAMIENTO DE CRUDO

La Planta tipica para procesar
especificaciones promedias:

una mezcla de crudo tiene las siguientes

o INGRESO:
TASA AP BS&W
FLUIDO Bbls/dia o % PTB
AGUA 125.000 - - -
CRUDO PESADO | 12,500 105 | 20 MENOR DE 300
CRUDO LIVIANO | 9,500 30.0 0.5 MENOR DE 50
o ENTREGA:
TASA AP BS&W
FLUIDO ‘ Bbls/dia ‘ o ' % l i
MEZCLA CRUDO | 22,000 = 18.0° 15% | MENOR DE 25

La Figura B — 3 muestra el flujo del proceso con los equipos principales de la
Planta Tipica para Tratamiento.

Equipos Principales para el Tratamiento

o “Vessels”

“Flow Splitters” con tratamiento térmico (2 unidades de 13.5"x70’).
Tratadores horizontales con tratamiento térmico ( 2 unidades de 12"x70’).
Desaladores / Deshidratadores electrostaticos (2 unidades de 10"x45’).

Un “Flow Splitter” / Tratador auxiliar (1 unidad de 12"x70’).

La Tabla B — 1 indica el volumen total de los equipos y los volumenes
parciales en distintos niveles de fluido.

o JTanques

Tanque de Almacenamiento de crudo liviano de 30 ° API (10,000 Bbls).
Tanque de Lavado de crudo ( 10,000 Bbls).

Tanque de Almacenamiento de crudo procesado ( 10,000 Bbls).
Tanque para Recirculaciéon de crudo ( 10,000 Bbls).

Tanques portatiles de Aimacenamiento de quimica ( 220 Gals cada uno).

o Lineas

Lineas de ingreso de crudo producido del Campo (3 lineas de 10" sch-40).
Lineas de ingreso y / o salida a “vessels” y tanques de crudo, agua y gas.

Trampas de recepcion de raspatubos (3 trampas de 10”).
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Bombas

Bombas centrifugas verticales con motor a diesel para transferencia de
crudo (4 unidades de 12,000 BPD de tasay 1,500 psi de descarga cada
una).

Bombas centrifugas verticales con motor a diesel para transferencia de
crudo liviano (2 unidades de 17,000 BPD de tasa y 1,000 psi de descarga
cada una).

Bombas centrifugas con motor eléctrico para recirculacion de agua de los
desaladores a los tratadores (4 unidades de 2,000 BPD de tasa y 250 psi
de descarga cada una).

Bombas de pistdn con motor eléctrico para inyeccion de desemulsificante,
surfactante, secuentrante de oxigeno en el proceso (unidades de 1 BPD
de tasa y 1500 psi de descarga cada una).

o Equipos para Medicion

Medidores de turbina para tasa de ingreso de crudo a los “vessels”.

Medidores de turbina para tasas de ingreso / salida de crudo liviano de
Planta.

Medidores de turbina para distribucién de agua tratada a los “vessels” y
“wash tank”.

Visores para medicion de tasas de consumo de productos quimicos.

o SCADA

Control remoto de pozos.

Control automatizado de Planta.

Equipos de Servicio para el Tratamiento

o “Vessels”

Tratador para soportar cambios bruscos de flujos (“carry over”).

o Sistemas de Servicio

Sistema de inyeccion de combustible diesel (Tanque y bombas).

Sistema de tratamiento de agua para el proceso (Tanque, Planta,
intercambiador y bombas).

Sistema de Energia Eléctrica (Generadores).

Sistema de suministro de aire para instrumentos, “vessels” (Compresores)
Sistema de Contraincendio (Tanque, bombas, SSI, monitores, mangas).
Sistema de Sumideros (Tanques y bombas).

Sistema para quemar gas (Trampas, pilotos, chimeneas).
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Laboratorio

Equipo basico para determinar Gravedad API (método del hidrémetro) - ASTM
D 1298-80, Agua y sedimentos BS&W (método con centrifuga no temperada)
-ASTM D 1796, Sal en libras por 1000 Bbls PTB - ASTM D 3230.

Sistemas de Control Automatico

Las valvulas de caida en las lineas de ingreso de los “splitters” y tratadores se
cierran automaticamente bajo las siguientes condiciones y requieren una
restauracion manual:

e Alta presion en los “splitters” y tratadores.

e Alto nivel en el tanque de almacenamiento (sélo en los “splitters”).

e Alto nivel en el tanque de lavado (sélo en los tratadores).

e Parada por emergencia (ESD).

e Falla en el suministro de energia en el control de la valvula de caida.
e Pérdida de suministro de aire.

La Estacion de Control supervisa y regula las tasas de bombeo de acuerdo a
las facilidades de produccion:

e Proteccidon por bajo flujo.

e Fijacion automatica para recirculacion completa.
e Fijacidn manual para recirculacion completa.

e Proteccion por bajo nivel de tanque.

e Protecciéon por sobre presion.

El Sistema de Parada de Emergencia (ESD) esta controlado por un panel
principal y varios interruptores ubicados en lugares apropiados para
accionarse en caso en caso de emergencia. El sistema controla los siguientes
equipos:

e Generadores.

e Valvulas de caida en el ingreso a los splitters y tratadores.
e Valvula de ingreso de diesel y crudo liviano.

e Valvula de descarga de las bombas de transferencia.

e Bomba de transferencia, bomba de crudo liviano.

La Estacidon de Alarma indica el mal funcionamiento de los equipos principales.
El panel de identificaciobn comprende botones para probar, reconocer y
restaurar la operacion de los equipos.
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C.- FISCALIZACION DE CRUDO

INSTALACIONES EN PLANTA

UNIDAD LACT

La unidad LACT (LEASE AUTOMATIC CUSTODY TRANSFER) se instala en
una Planta para vender la produccion del petréleo crudo donde existe un sistema
de tuberias de recoleccion de petroleo.

La unidad LACT se utiliza para realizar los siguientes trabajos:

La unidad transfiere la custodia de la produccién del crudo a un
comprador 6 transportista.

La unidad mide el volumen de petrdleo transferido.
La unidad registra muestras de crudo durante la transferencia.

La unidad controla la calidad del crudo transferido.

Una unidad LACT esta compuesta de los siguientes equipos (Figura C — 1):

Dos medidores.

Un probador.

Un equipo para muestras de crudo.

Un equipo para control del BS&W del crudo.
Valvulas para control de presion.

Sistema para eliminar el aire y gas.

Un panel automatico remoto.

Las principales ventajas del uso de la unidad LACT son:

Permite una reduccién de los requerimientos de capacidad para el crudo.
Mejora y simplifica la precision de la medicidén y la computacion.

Reduce el tiempo de operacion y el tiempo de almacenamiento.

Reduce los posibles errores de medicion y computacion.

Mejora el programa de calibraciones de los medidores.

Mejora las condiciones de seguridad y medio ambiente.
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EQUIPOS PRINCIPALES DE LA UNIDAD LACT
Medidores de Liquido de Desplazamiento Positivo (P.D.)

Los medidores de desplazamiento positivo son de tipo directo porque miden el
flujo volumétrico directamente, separando continuamente la corriente de flujo en
segmentos volumétricos discretos para contarlos. Los medidores P.D. son ideales
para viscosidad de liquidos mayores a aproximadamente 4 cp.

Los tres conjuntos basicos de componentes que conforman un medidor P.D. son:

e Carcasa Exterior

Es basicamente un recipiente de presion con conexiones de entrada y
salida de 2" a 16”, para presiones hasta 1,440 psi y tasas de flujo de
hasta 12,500 BPH. Los materiales son de acero al carbono, hierro
fundido, hierro ductil, aluminio, bronce 6 acero inoxidable.

e Elemento interno de Medicion

Funcionan como un motor hidraulico absorbiendo la energia de la
corriente de flujo para producir la torsiobn necesaria para vencer la
friccion interna e impulsar el “contactor” y accesorios adicionales:
camara de medicidn, rotor, leva, alabe y rodamientos del alabe.

e Sistema Impulsor de los Accesorios

Consiste de tres elementos basicos: tren de engranajes, sello del eje
giratorio y calibrador.

El rendimiento del medidor P.D. se puede describir en términos de su efecto
sobre el volumen y propiedades de liquido que se desplaza por revolucion del
rotor, las fugas por los espacios libres del medidor, los dispositivos externos tales
como calibradores mecanicos y lineas de transmision de pulsos.

La repetibilidad del medidor P.D. puede llegar a valores de * 0.05% 6 mejores.
Medidores de Flujo de Masa por Efecto de Coriolis

El medidor determina la masa de flujo midiendo los efectos de la fuerza de
Coriolis en un par de tubos en forma de “S”, mientras se produce una induccion
electromagnética para que los tubos vibren hasta la frecuencia de resonancia.

La masa es independiente de otros parametros fisicos, asi como las condiciones
ambientales donde se realiza la medicién. Por lo tanto la medicion es

esencialmente no afectada por los cambios de temperatura, presion, densidad,
viscosidad, velocidad y perfil de flujo.
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Cuando el fluido viaja a través de los tubos “S”, éste experimenta una aceleracion
transversal en la direccion del flujo, provocando una fuerza de Coriolis. La fuerza
de Coriolis ocasiona el desplazamiento de los tubos que se encuentran vibrando
hasta que llegan a distorsionarse ligeramente 6 salirse de la fase de onda. Los
sensores de movimiento se encuentran ubicados simétricamente en los puntos
medios y generan senales eléctricas con el cambio relativo de fase que es
proporcional a la masa de flujo. Estas sefales eléctricas son procesadas en las
unidades remotas para suministrar los resultados.

El principio de medicidon se basa en una variacion de la Segunda Ley de Newton:

F=ma

Donde:

F fuerza

m = masa

a aceleracion

La aceleracion vectorial es el resultado del movimiento rotacional relativo a dos
sistemas de referencia:

a=a+20xV +ox(oxr)

Donde:

20 x V' = aceleracion de Coriolis.

OoxX(oxr) = aceleracion centripeta.

a, a = vector aceleracion, de cada sistema.
(0] = vector velocidad angular.

\VA = vector velocidad del 2° sistema.

r = vector posicion.

La aceleracion de Coriolis es la aceleracion aparente que actua sobre una
particula en movimiento respecto a un sistema de ejes que giran. Esta dirigida
perpendicularmente a la velocidad del movil y en direccion opuesta al movimiento
de rotacion.

Los Medidores de Flujo de Masa por efecto de Coriolis se fabrican con

conexiones de entrada y salida de 2" a 6”, para presiones hasta 1,800 psi y tasas
de flujo de hasta 12,500 BPH.

Los Medidores de Flujo de Masa por efecto de Coriolis muestran gran exactitud
de tasa: + 0.15%, excelentes valores de repetibilidad (entre £ 0.03% y + 0.075%)
y linealidad: (x 0.15%), rapidos tiempos de respuesta (menores a 100
milisegundos).
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Probadores de Desplazamiento

Los probadores funcionan sobre la base del principio de desplazamiento de una
cantidad conocida de liquido. Este desplazamiento del liquido se efectua forzando
una bola por una seccidn calibrada de tubo 6 Seccion de Medicion del Probador.
Como toda la corriente de liquido que esta siendo medida fluye tanto por el
medidor como por el probador, se puede establecer una relacién (Factor del
Medidor) entre el volumen conocido y el que registra el medidor. El Factor del
Medidor se utiliza para corregir el volumen indicado por el medidor.

Principio de Operacion del Probador Bidireccional de Desplazamiento

e El flujo de crudo pasa a través del medidor, valvula de desviacién de 4 -
vias y luego bajo el probador, moviendo la bola fuera de la camara de
lanzamiento.

e La bola continua pasando el primer detector, la seccidon calibrada, el
segundo detector y eventualmente hasta que se deposita en la camara de
recepcion.

e La corriente de flujo pasa alrededor de la bola, fuera de la valvula de
desviacion y bajo la tuberia.

e Cuando la bola pasa el primer detector, el contador del probador
(totalizador) inicia a registrar los pulsos Yy finaliza cuando la bola pasa el
segundo detector.

e El numero de pulsos acumulados en el contador del probador, mientras la
bola se mueve entre los detectores se compara con el volumen calibrado
de la seccion del probador para obtener el factor del medidor.

e El ciclo de prueba en el probador tipo bidireccional es de un solo viaje de
la bola, equivalente a la suma de los pulsos acumulados en el contador
del probador mientras la bola vigja en ambas direcciones entre ambos
detectores.

e Ladireccion del viaje de la bola se invierte cambiando la direccién del flujo
a través del probador con la valvula de desviacion de 4-vias.

La calibracion del medidor se efectua bajo las condiciones reales de operacion
con flujo continuo de liquido a través del probador durante el ciclo de calibracion.
Este método es automatizado.

La calibraciéon del probador se logra utilizando el equipo de tanque de agua y los
procedimientos de acuerdo con el “National Institute of  Standards and
Technology (NIST)” y “APl Manual of Petroleum Measurement Standards
(Capitulo 4 y 12). La precision del volumen del probador se certifica dentro el
0.02%.
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Panel de Automatizacion

El panel de automatizacion controla las operaciones de calibraciones del probador
y venta del crudo. Consta del siguiente equipo:

Contador de Pulsos: Registra los barriles (pulsos) de crudo durante la
operacion de Prueba del Medidor.

Termometro Digital: Registra en grados Fahrenheit la temperatura del
crudo.

Contador — Acumulador de Volumen: Registra los barriles brutos y
barriles netos.

Unidad de Programacién: Contiene el conmutador que activa el medidor
en uso y que permite el cambio de factores del medidor y temperatura.

Registro Grafico de Presion y Temperatura: Registra la presion en psi y
temperatura en °F del crudo.

Indicador de Flujo: Registra el flujo de bombeo en galones / minuto.
Impresoras: Dos impresoras para los tickets de los Medidores.
Impresora: Imprime Fecha y Hora.

Muestreador Automatizado: Dispositivo para control automatizado.

Las unidades se encuentras bajo un precinto de seguridad para asegurar la
inviolabilidad de los factores de calibracion.

Muestreador Automatico

Este dispositivo recupera un volumen representativo de fluido de una corriente en
movimiento y |lo retiene en un contenedor para luego procesarlo y analizarlo.

Monitor de BS&W

El desarrollo de un equipo LACT requiere un medio para controlar la calidad de
crudo cuando esta siendo medido y transferido automaticamente en la linea. El
dispositivo comunmente aceptado para que realice esta funcidén es el monitor de
prueba de sedimentos basicos y agua. El monitor tipico usado en una unidad
LACT tiene un rango de O a 3% de sedimentos basicos y agua.
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SISTEMA DE CONTROL SUPERVISADO Y ADQUISICION DE DATOS
(SCADA)

El SCADA es un sistema automatizado manejado por computadoras usadas en

las operaciones de produccion de aceite y gas. El sistema automatizado ofrece
las siguientes ventajas:

e Reduce el capital de inversion en equipos de venta de produccion.

e Reduce los gastos operativos, como labor, mantenimiento, viajes, energia
y combustible en la Operacion.

e Permite documentar adecuadamente la informacion.
e Permite mejorar la supervision y soporte técnico del personal.

e Permite utilizar la calidad y cantidad de informacién técnica para mejorar
las decisiones de la Empresa.

El sistema SCADA consiste de los siguientes elementos basicos:

e Equipo de SCADA: Adaptador de Comunicaciony RTU's.
e Sistemas: Instrumentaciéon de Campo y Cableado.

e Facilidades de Comunicacion.

e Sistemas de Computacion Digital.

Las funciones basicas del sistema SCADA generalmente incluyen:

e Reporte de estado / alarma.
e Reportes de volumenes de produccion.
e Pruebas de Pozos
e Control de Pozos.
Equipo para Control Automatico de Produccion

e Valvulas de Control Automatizado y Accesorios se pueden agrupar en las
siguientes categorias:

= Valvulas controladas por fluidos: operadores de diafragma y cilindros
con fluido.
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= Valvulas controladas eléctricamente: eléctricas-solenoide (magnetica) y
motor eléctricas.

= Valvulas controladas por fluidos y eléctricamente: operadores tipo hidro
eléctricas.

= Valvulas “Switches”: valvula piloto de tres vias.

e Programadores de Produccion Automatico: Controlador de Ciclos por
tiempo.

Controles de Seguridad de Produccion

e Valvulas de cierre por seguridad: para exceso de flujo o baja presion en
Plantas.

e Interruptores de Presidn: para proteger excesivas presiones y / o roturas
en las lineas de flyjo.

e Controladores de Nivel de Liquido: usado en tratadores térmicos, tanques,
etc.

Medicion Cuantitativa Automatica

e Medidores de Volumen Positivo: operan en un ciclo de llenado y vaciado
mas que una operacion continua.

e Medidores de Desplazamiento Positivo: consisten en un recubrimiento
estacionario y un elemento movible.

e Medidores de Inferencia: los mas comunes son el medidor de turbina y el
medidor de orificio.

Medicion de la Temperatura
e Los dispositivos principales utilizados en las operaciones de gas y

petréleo son: dispositivo termal de llenado, detector térmico de
resistencia, “termocuple” y dispositivos térmicos de estado sadlido.
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C.2 VENTA DE CRUDO

CALCULOS PARA CALIBRACION DEL MEDIDOR RESPECTO AL
PROBADOR

Determinacion del Factor del Medidor:

e Probador: VOLUMEN NETO PROBADOR|

VOLUMEN PROBADOR (BBLS) x CTS x CPS x CTLp x CPLp

Pop, Top Presion y temperatura en la prueba.

CPS, CTS Correccion del acero por presion y temperatura.

CPLp, CTLp Correccion del liquido por presion y temperatura.
e Medidor: VOLUMEN NETO MEDIDOR|

VOLUMEN BRUTO MEDIDOR (BBLS) x CPLm x CTLm

VOLUMEN BRUTO MEDIDOR (BBLS) = PROMEDIO N° PULSOS
1000 PULSOS / BBL

Pom, Tom Presidon y temperatura en la prueba.

CPLm, CTLm Correccion del liquido por presion y temperatura.

Las condiciones standard son: Ps = 0 psigy Ts = 60°F

Factor del Medidor (MF):

MF = VOLUMEN NETO PROBADOR
VOLUMEN NETO MEDIDOR

El factor del medidor es un numero sin dimensiones que corrige el volumen del
medidor por las diferencias que pudiera tener contra un patréon de medida.
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Determinacién del Factor Compuesto — Smith Meter Modelo MDSI

MF
CPL'm

| FACTOR COMPUESTO (CF) = MF x CPL" m ||

Implementado en el panel, durante la calibracion del medidor

Correccion del liquido por presion

El factor compuesto (CF) también se implementa en el Panel. Otra alternativa es
implementar el factor del medidor (MF) en el Panel y utilizar el factor de correccion
del liquido por presion (CPL'm) en el ticket de venta.

CALCULOS PARA DETERMINAR EL VOLUMEN DE VENTA

VOLUMEN BRUTO REAL (BBLS) = VOLUMEN BRUTO NO REAL x MF x CPL'm x CTL'm

VOLUMEN BRUTO NO REAL (BBLS) = N° PULSOS DURANTE EL DIA

1000 PULSOS / BBL

VOLUMEN NETO REAL (BBLS) = VOLUMEN BRUTO REAL x CF

TOTAL BARRILES NETOS VENDIDOS = VOLUMEN NETO REAL x (1-BS&W)

Po'm, To'm

CPL'm

CTL'm

BS&W

Presidon y Temperatura durante la venta.

Correccidon del liquido por presion. Cuando el sistema
electronico del panel no puede corregirlo durante toda la
venta, se usa el mismo factor de correccion del liquido
porque la presion de la calibracion para la venta es
relativamente estable (x 2.5 psi).

Correccion del liquido por temperatura. El sistema
electronico del panel lo corrige durante toda la venta.

Factor de sedimentos basicos y agua.

Para la unidad de Medicidn de masa tipo Coriolis (Actuator Data EIM Model
2RFG-3), el volumen neto real es directamente calculado por el computador.
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C3 PLANTA TIPICA PARA FISCALIZACION DE CRUDO

La Planta tipica para procesar y vender crudo a una tasa de flujo de 40,000
Bbls/dia (capacidad instalada de + 100, 000 Bbls/dia a mas de 30° API) tiene las
siguientes especificaciones promedias:

o INGRESO:
TASA AP BS&W
FLUIDO Bbls/dia o % PTB
MEZCLA CRUDO | 22,000 18.0° 1.5% MENOR DE 50
MEZCLA CRUDO | 18.000 20.0 1.5% MENOR DE 50
o ENTREGA:
TASA AP BS&W
FLUIDO Bbls/dia o % PTB
MEZCLA CRUDO 40,000 19.0° 0.5% MENOR DE 10

La Figura C — 2 muestra el flujo del proceso con los equipos principales de la
Planta Tipica para Fiscalizacion.

Equipos Principales para la Fiscalizacion

o “Vessels”
e ‘“Flow Splitters” (1 unidad de 13.5"x70’).
e Tratadores horizontales con tratamiento térmico ( 7 unidades de 10"x65’).
e Desaladores / Deshidratadores electrostaticos (7 unidades de 10"x45’).
e Intercambiadores de calor (6 unidades).

Los intercambiadores de calor tienen la finalidad de incrementar previamente
la temperatura del crudo que ingresa a la Planta de Fiscalizacion para
optimizar el proceso final de tratamiento gravitacional y eléctrico. Asi mismo
cumplir con la especificacion de temperatura para la venta de crudo.

La Tabla B — 1 indica el volumen total de los “vessels” y los volumenes
parciales en distintos niveles de fluido.

o Tanques

e Tanque de Almacenamiento de crudo procesado (15,000 Bbls).

e Tanque de Rechazo de crudo ( 15,000 Bbls).

e Tanque de Almacenamiento auxiliar ( 15,000 Bbls).

e Tanques portatiles de Almacenamiento de quimica ( 220 Gals cada uno).
o Lineas

e Lineas de ingreso: crudo producido del Campo (3 lineas de 12",8" y 6”
sch-40).
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e Lineas de ingreso y/ o salida a “vessels” y tanques de crudo, agua y gas.

e Trampas de recepcion de raspatubos (3 trampas de 12”,8" y 6”).

Q Bombas

e Bombas centrifugas verticales con motor a diesel para transferencia de
crudo (2 unidades: 108,000 BPD de tasa y 250 psi de descarga cada una).

e Bombas centrifugas con motor eléctrico para recirculacion de agua de los
desaladores a los tratadores (2 unidades de 12,000 BPD de tasa y 250 psi
de descarga cada una).

e Bombas de pistdbn con motor eléctrico para inyeccién de biocida vy
secuestrante de oxigeno en el proceso (unidades de 1 BPD de tasa y
1500 psi de descarga cada una).

a Equipos para Medicion
e Unidad LACT.

e Medidores de Flujo de Masa por Efecto de Coriolis (2 unidades).

e Probador bidireccional.
e Medidores de turbina para tasa de ingreso de crudo a los “vessels”.
e Medidores de turbina para distribucidon de agua tratada a los “vessels”.
e Visores para medicion de tasas de consumo de productos quimicos.
o SCADA
e Control remoto de pozos.
e Control automatizado de Planta.

e Deteccion de fugas de oleoductos principales.
Equipos de Servicio para la Fiscalizacion

a “Vessels”
e Precalentadores y calentadores de agua.

o Sistemas de Servicio

e Sistema de inyeccidon de combustible diesel (Tanque y bombas).

e Sistema de tratamiento de agua para el proceso (Tanque, Planta,
precalentadores, calentadores y bombas).

e Sistema de Energia Eléctrica (Generadores).

e Sistema de suministro de aire para instrumentos, “vessels”’(Compresores)
e Sistema de Contraincendio (Tanque, bombas, SSI, monitores, mangas).

e Sistema de Sumideros (Tanques y bombas).

e Sistema para quemar gas ( Trampas, pilotos, chimeneas).
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a Laboratorio

Equipo basico para determinar Gravedad API (método del hidrédmetro) - ASTM
D 1298-80, Agua y sedimentos BS&W (método con centrifuga no temperada)
-ASTM D 1796, Sal en libras por 1000 Bbls PTB - ASTM D 3230.

o Sistemas de Control

Las valvulas de caida en las lineas de ingreso al “splitter” y tratadores se
cierran automaticamente bajo las siguientes condiciones y requieren una
restauracion manual:

e Alta presion en el “splitter” y tratadores.

e Alto nivel en el tanque de almacenamiento (sélo en el “splitter”).

e Parada por emergencia (ESD).

e Falla en el suministro de energia en el control de la valvula de caida.
e Pérdida de suministro de aire.

La Estacion de Control supervisa y regula las tasas de bombeo de acuerdo a
las facilidades de produccion:

e Proteccidon por bajo flujo.

¢ Fijacidon automatica para recirculaciéon completa.
e Fijacion manual para recirculaciéon completa.

e Proteccion por bajo nivel de tanque.

e Proteccion por sobre presion.

El Sistema de Parada de Emergencia (ESD) esta controlado por un panel
principal y varios interruptores ubicados en lugares apropiados para
accionarse en caso en caso de emergencia. Controla los siguientes equipos:

e (Generadores.

e Valvulas de caida en el ingreso del “splitter” y tratadores.
e Valvula de ingreso de diesel y crudo liviano.

e Valvula de descarga de las bombas de transferencia.

e Bomba de transferencia.

La Estacion de Alarma indica el mal funcionamiento de los equipos principales.
El panel de identificacibn comprende botones para probar, reconocer y
restaurar la operacion de los equipos.
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D.-

EVALUACION ECONOMICA

La evaluacién econdmica del proyecto se ha realizado para un campo tipico con
los siguientes datos:

o DATOS DE PRODUCCION

FLUIDO CRUDO AGUA
sisTemADE | NUPERO | PRODU | PRODU | PRODU | ity | oo AR
PRODUCCION POZOS CIDO CIDO CIDA o N
Bbls/dia | Bbis/dia | Bbls/dia °
ESP 92 736,000 40,500 695,500 94.5 19.5
GAS LILFT 8 2,650 2,500 150 57 36.8
TOTAL 100 738,650 43,000 695,650 - -
o DATOS DE COSTOS
SUMARIO DE COSTOS ANUALES — MM$ COSTOS
INGENIERIA
Ingenieria 5.0
Servicios de Re acondicionamiento 5.7
Servicios de Pozos 10.0
Servicios de Unidades a Cable 0.2
PRODUCCION
Produccion de Campos 13.0
Estacién Colectora Principal 1.9
Planta de Destilacion Primaria 0.6
Produccién — Medio Ambiente / Lineas para Cia. 0.6
Fiscalizadora
MANTENIMIENTO Y CONSTRUCCION
Mantenimiento / Construccion 04
Mantenimiento de Carreteras 3.0
Mantenimiento de Vehiculos, Equipo Pesado y Embarca. 1.9
Fluviales
Apoyo de Mantenimiento 10.5
Construccion de Facilidades / Mantenimiento 20
Construccién Civil / Mantenimiento de Campamento 1.2
GERENCIA DE OPERACIONES
GERENCIA Y ADMINISTRACION 0.9
PERFORACION
Perforacion 0.1
LOGISTICA Y MATERIALES
Compra y Suministro de Materiales 2.0
Logistica y Talleres en Operaciones 1.9
Aviacion — Helicopteros 0.5
Aviacion — Vuelos Fijos 2.0
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SUMARIO DE COSTOS ANUALES — MM$ (continuacion) | COSTOS
Combustible para Vehiculos, Equipo Pesado y E. Fluviales 0.5
Operaciones de Campamentos 4.9
Terminal Terrestre y Fluvial para Transporte de Crudo 0.1
SEGURIDAD INDUSTRIAL Y MEDIO AMBIENTE
Seguridad Industrial en Operaciones y en Cede Principal 0.7
Medio Ambiente en Operaciones y en Cede Principal 0.6
GEOLOGIA
Geologia y Geofisica 0.9
Desarrollo Geologia 11
INFORMATICA Y COMUNICACIONES
Informatica y Comunicaciones 3.0
SERVICIOS
Servicios y Alquileres en Oficina Principal 1.8
Servicio Médico 0.5
Seguridad en Operaciones y en Cede Principal 2.6
ADMINISTRACION Y LEGAL
Relaciones Publicas 04
Legal 0.9
Contabilidad 21
Seguro Personal y Seguro Contra-Incendio 1.6
Recursos Humanos en Operaciones y en Oficina Principal 2.3
Otros Impuestos 0.8
CORPORACION Y GERENCIA
Soporte de Corporacion 0.2
Residencia de Gerencia 1.6

1
TOTAL 90.0 |

o RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONOMICA

Los resultados del proyecto son favorables para una tarifa por encima de 12.50
$/Bbl. Una tarifa por debajo de los 10.00 $/Bbl es marginal. La tarifa que se
considerd es sobre la base de un porcentaje de una canasta de crudo pesado.
Las Tablas D — 1 a D — 4 se generan para llegar a una adecuada decisiéon para
una inversion.

En la vida del proyecto de 10 afos, se considera la compra de las Operaciones y
el transporte de crudo liviano por encima de 30 °API para producir un equivalente
de crudo pesado de 10°API| proveniente de pozos nuevos. Para la adquisicion de
crudo liviano de un tercero se evalua previamente: volumen requerido, medio de
transporte, punto de mezcla, metodo de fiscalizacion, normas de tributacion,
costos operativos y beneficios.
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E.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

PRODUCCION DE CRUDO

Para el diseno de bombas electrosumergibles utilizar aquellas que indican en el
grafico una zona de trabajo completamente “upthrust” y en donde la produccion a
obtenerse sea igual o mayor que la actual.

Instalar multisensores acoplados a continuacién del equipo ESP para registrar
datos de fondo: tasas de bombeo, presiones y temperaturas de fondo con la
finalidad de controlar y evaluar el rendimiento de todo el equipo incluyendo el
equipo ESP.

Asegurar el uso de fluidos limpios y adecuados durante los trabajos de servicios
de pozos, para evitar bloquear las perforaciones productivas.

Considerar la inyeccion de crudo liviano (30 ° API) por forros en pozos con
bombas electrosumegibles que producen con bajo volumen de agua (menor 85 %
de corte) y puedan presentar alta temperatura del motor.

Mantener una mezcla apropiada de crudo (18° APl 6 mas) en los pozos con
bombas electrosumergibles para poder producir, tratar y distribuir
adecuadamente el petréleo.

Considerar el sistema gas lift como el mas econdmico y el mas eficiente en éstas
operaciones.

Considerar los limites de velocidad en las tuberias de acero para hidrocarburos:

DIAMETRO NOMINAL (pulgadas)
Hasta 2" Entre 3" — 10" | Entre 10" — 20"
Pies/seg Pies/seg Pies/seg
HIDROCARBUROS
Succién de Bomba 1.6-25 2-4 3-6
Descarga de Bomba 2.5-3.5 3- 5 4 -7
HIDROCARBUROS
VISCOSOS
Succién de Bomba
Viscosidad Media - 1.5-3 25-5
Viscosidad Alta - 0.4-0.75 0.5-1
Descarga de Bomba - 3-5 4-6
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Considerar un programa para levantar lineas de pozos, troncales y oleoductos
sobre soportes “H” para reducir los problemas de corrosidon externa. Instalar
tuberias con recubrimiento en cruces de carreteras, quebradas, rios.

Considerar la reduccién critica del diametro interior de la tuberia con el uso
debido al flujo expuesto, material de la tuberia y la naturaleza del fluido para
programar limpiezas 6 cambios. Una reduccién de 5% en el diametro representa
un 28% de incremento en la caida de presion.

Los sistemas de proteccidon catdédica para prevenir la corrosion que han resultado
eficientes en la operacion son: el uso de corriente impresa 6 fuente de corriente
eléctrica (rectificadores, generadores termoeléctricos) y anodos de grafito o
magnesio para proteccion externa de tanques, lineas de flujo y oleoductos; los
anodos de sacrifico de aluminio para proteccion de fondos interiores de tanques y
“vessels”.

TRATAMIENTO DE CRUDO

Instalar valvulas para control de flujo antes del ingreso del fluido producido en las
Plantas con la finalidad de optimizar la operacion de los equipos y mejorar el
tratamiento.

Controlar los tiempos de viaje del crudo desde los pozos a la Planta y el tiempo de
residencia del crudo en los equipos durante el proceso para conseguir los valores
optimos de API.

Llevar un adecuado control de calidad de la tuberia de produccién de pozos para
reusar tuberia y reducir costos.

El proceso de tratamiento de crudo pesado en una Planta debe contener los
siguientes “vessels”:

e “Splitter 6 FWKQO” térmico: para eliminar el alto volumen de agua de los pozos
y bajar el “PTB".

e Tratador térmico: para reducir el agua niveles minimos y seguir bajando el
“PTB”.

e Desalador térmico: para reducir el “PTB” a niveles minimos.
Un tanque de lavado se puede utilizar como un equipo auxiliar.
Durante la vida del proyecto se realizan cambios que pueden variar drasticamente
las condiciones iniciales como: tasa de crudo producido, tasa de agua producida,
tasa de gas producido, gravedad del crudo, salinidad del agua, produccién de

productos corrosivos, arenosos, etc. Por consiguiente se requiere variar el
proceso, adicionar / eliminar “vessels” y tanques, variar el tratamiento quimico.
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El uso del calor para el tratamiento térmico contribuye a muchas ventajas, pero
también genera costos en el consumo de combustible para calentamiento, en la
disminucion del volumen de crudo producido (disminucidn de la gravedad del
crudo) y por falla de los equipos, debido al aumento de presion de vapor y por
consiguiente a la evaporacion de los livianos. Este factor debe ser
cuidadosamente analizado y probado para optimizar los costos.

El tratamiento de crudo pesado es un reto para la operacién de un desalador
eléctrico complicando sus funciones de calentamiento presurizado, de
asentamiento gravitacional y de resolucion de crudo-agua. Es necesario optimizar
el proceso, el uso de desaladores en serie, mayores temperaturas para disminuir
la viscosidad, uso de diluyentes para reducir la gravedad especifica y uso de
desemulsificantes para romper las emulsiones.

El mecanismo predominante en esta operacion es la corrosion por didéxido de
carbono asociado a las velocidades cercanas de fluido / gas. Siendo el
tratamiento de fondo del pozo con los inhibidores de corrosion a través del
espacio anular, la practica comun en los pozos producido con equipo “ESP”. El
objetivo es la proteccion de los tubulares, cabezal y lineas de flujo.

El costo del tratamiento quimico es un factor importante en el presupuesto de la
operacion que debe ser evaluado sobre la base del costo de la materia prima, del
proceso de fabricacion y del manejo de los envases. Los costos del apoyo
técnico, el costo de mantener stock en almacén, los costos de aplicacion de los
productos quimicos (bombas, tuberias, mano de obra, transporte). Finalmente la
dosis final que es necesaria para tratar el problema con eficiencia.

FISCALIZACION DE CRUDO

Con el sistema de medicion LACT, la unidad de Medicién de masa tipo Coriolis
se realiza las funciones de medicidn, prueba, muestreo, control y calculo con
gran precision para la venta de crudo. La precisién es de + 0.15 % del flujo, la
repetibilidad es de * 0.075% 6 menor y la respuesta es menor a 100
milisegundos.

La determinaciéon del “BSW” (agua y sedimentos) es un factor muy importante
para el calculo final en la transferencia de petréleo. Por consiguiente se debe
utilizar los solventes apropiados como: tolueno, xileno, kerosene y gasolina
blanca. La gasolina normal y el diesel hunca deben usarse como solventes para la
determinacion de “BSW” pues contienen agua y precipitados pesados de hasta
0.3%.

La presién de transferencia de crudo debe ser similar durante la operacién normal
y durante la calibracién de la Unidad LACT. Una diferencia de 50 psi con un factor
de compresibilidad de 8 partes por millén causa un error acumulativo de 0.04%.
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La suma de los errores de medicion no debe exceder el rango de £ 0.1 a £ 0.25%
en la transferencia de petréleo.

El calor directo de la luz del sol ocasiona que la temperatura alcance la presion de
vapor del crudo. Por consiguiente se debe mantener aislado 6 protegido los
tanques del sol y del calor, adicionalmente se debe utilizar la pintura color
aluminio que registra la menor cantidad de calor.

Extender el sistema SCADA para el control de todos los pozos para reducir los
tiempos de parada y optimizar el control.

Considerar un tanque de recepcion de 15,000 Bbls en la Planta de Fiscalizacion
para almacenar el crudo recibido de las Plantas, para luego bombear a los
“vessels” a una tasa constante de tratamiento y evitar las fluctuaciones de flujo.

COMPLEMENTOS

Una Planta de Destilacion Primaria en la operacion procesa diariamente una
carga de 5,000 Bbls de crudo de 33° API y produce 2,000 Bbls de diesel con un
remanente de 3,000 Bbls de residual. El diesel se distribuye en toda la operacion
y se utiliza como principal combustible. El fluido remanente, de 26 ° API, residual
se mezcla con el crudo tratado con destino a la Planta de Fiscalizacién. La Figura
E —1 es el diagrama del proceso de flujo.

Una Planta de Deshidratacion de Gas con la inyeccion de Glicol en la operacion

incrementa la recuperacidn de condensado y al mismo tiempo disminuye el
contenido de agua en el gas. La Figura E-2 es el diagrama del proceso de flujo.
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Fig. A-1 SISTEMA DE ELECTRO BOMBAS SUMERGIBLES
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Fig. A— 4. Diagrama Propuesto para Disefio de ESP.

ELEVACION: KB: 851’

POZOD 1
1AA-49-27-X

CAMERON DCB-FBB TUBING HANGER
Pup Joint 4%2" EUE PIN x PIN
X-over 4%2" EUE BOX x 4%:" SEC PIN

+30 JTS 4%" SEC Tbg, SD 70, 12.6 PPF (2WB Insp.)

1112 JTS 4%" SEC tbg, SD 70, 12.6 PPF (3WB Insp.)

3.688" "R" No-Go nipple, 42" SEC, SD-70, Bx P
1 Pup joint 4 2", Sec, SD-70, Box x Pin

X-over 4¥2" SEC Box x 5%" EUE pin @ + 4364’
Discharge head with 5%2" EUE Box up, Serie 675
Reda Upper pump 35 JN-10000, ES plus, Ser.675
Reda Lower pump 35 JN-10000, ES plus, Ser.675
Reda Intake section, Ser. 675738 @ + 4400’
Reda Upper Protector, 66L, Serie 738

Reda Lower Protector, BPBSL, Serie 738/540
Reda Upper motor 180HP/345V/120A, Ser.540
Reda Middle motor 180HP/345V/120A, Ser.540
Reda Lower motor 180HP/345V/120A, Ser.540
Reda Motor base

Alpitec Motor guide @ 34503’

DIAGRAMA PROPUESTO
WELL SERVICE N° 15
CORRIDA #15
CSG LINER | TUBING
SIZE 95/8 7 au"
WEIGHT 47 29 126
GRADE N80 P110 sD70
THREAD | BUTTRES | BUTTRES SEC
DEPTH 8730° nsi7 + 3647

7' LINER TOP @ 8538’

9 58" CASING SHOE AT 8730

VIVIAN:
10686 - 10718 (32)
10728 - 10744 (16)

RUN 5 7/8 CONCAVE JUNK MILL
TO 10778 (OCT 05,91)

ONE SUPERBAND LEFT AFTER RUN 9 (SEP 27,91)
MOTOR GUIDE LEFT ON MARCH 15, 87
7" MOD “FB-1" PACKER @ 10778

(PUSHED TO BOTTOM)

7' EZ-SV BP AT 10850

CHONTA 11415’ - 11424’




Fig. A-5 AutographPC V3.5 - Centrilift - A Baker Hughes company
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Fig. A-6 AutographPC V3.5 - Centrilift - A Baker Hughes company D1 15 apc - CASE 1
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Fig. A-7. Rendimiento de Bomba ESP para Pozo D1.

Head in FT

ﬁ

2000 L 70 1z /70 IN10000 + 37180 HP. Intk= 400", PI=24

b

6000
5000 -
4000
3000

2000 ° F \

1000 . \

5000 10000 15000

Flow in BPD

20000




Fig.A-8 ESQUEMA GENERICO DEL SISTEMA DE GAS LIFT

COMPRESORES DE GAS

HP gas

LP gas
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Fig. A —10. Diagrama Propuesto para Disefo de Gas Lift

POZO GAS LIFT

DIAGRAMA PROPUESTO (1AB-13-19H)
WELL SERVICE .

FMC TUBING HANGER WITH 4%" SEC, BOX x BOX
XO 4%" SEC PIN x 3 1/2" SEC PIN
4 PUP JOINTS 3 1/2" SEC SD 70 TBG

22 JTS 3 %" SEC SD70 9.2PPF NEW TBG

62 JTS 3 1/2" SEC SD70 RE RUN TBG
MERLA TMPD #1 GLM WTH 34" SEC, BOX x PIN AT 2662.5'

61 JTS 3 4" SEC SD70 9.2PPF RE RUN TBG

MERLA TMPD #2 GLM WTH 34" SEC, BOX x PIN AT 4573.74'
58 JTS 3 %" SEC SD709.2PPF RE RUN TBG

MERLA TMPD #3 GLM WITH 3%2" SEC, BOX x PIN AT 6391.95'
54 JTS 3 %" SEC SD70 9.2PPF RE RUN TBG

MERLA TMPD # 4 GLM WITH 3%" SEC, BOX x PIN AT 8086.63'
45 JTS 3 4" SEC SD70 9.2PPF RE RUN TBG

416" ORIFICE MERLA TMPD # 5 GLM WITH 3%" SEC, BOX x PIN AT 9509.22°
39 JTS 3 % SEC SD709.2PPF RE RUN TBG

MERLA TMPD # 6 GLM WITH 34" SEC, BOX x PIN AT 10732.36'
41 JTS 3 %" SEC SD709.2PPF RE RUN TBG

7" LINER TOP AT 11953’
MERLA TMPD # 7 GLM WITH 34" SEC, BOX x PIN AT 12006.73
3 JTS 3 % SEC SD70 9.2PPF RE RUN TBG

95/8' CASING SHOE AT 12045’
XO 3112 SECB X3 /2 CSHPIN
2.81" SLIDING SLEEVE AT12111'
4 JTS 3 % CS HYD N80 RE RUN
G-22 TUBING LOCATOR W13 SEAL UNITS & ONE SPACER
7° FB-1 PACKER AT 12165
SEAL BORE EXTENSION
2.81" SLIDING SLEEVE AT12186'
M 2.75" "R NO-GO NIPPLE AT 12220
FTD @ 14576'
I
HORIZONTAL OPEN HOLE
CASING | LINER TUBING
SIZE 958" 7 3%
NEIGHT | 53.5PPF | 29 PPF 9.2 PPF
GRADE |s-95iN-80| P-110 SD-70
THREAD | BTC |HYD-521 SEC
pePTH | 120450 | 13017 12231'




Fig. A - 11. Comportamiento de Bombeo Tedrico de Oleoducto Principal.
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Fig. B - 1
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CONTROLES AUTOMATICOS : " Fig. C+1
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Fig.c-2. PLANTA DE FISCALIZACION DE CRUDO
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GAS AL FLARE

DIAGRAMA DE PLANTA DE DESTILACION PRIMARIA
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Fig. E-2 DIAGRAMA DE PLANTA DE DESHIDRATACION CON GLICOL

RECONCENTRADOR DE GLICOL

SALIDA DE VAPOR DE AGUA

of——— E—
SEPARADOR: ALTA PRESION ‘[m‘
CONTACTOR GLICOL-GAS [:J
STRIPPING
STILL
—>»——J_ |QUEMADORES
¥ ol D FUEL GAS
¥ A <
SEPARADOR MONOFASICO  [i! J
: ‘ ENFRIADOR
3 ‘.'.“"I"" DE GLICOL SEPARADOR: FUEL GAS
] : ) ‘{:ENTEO DE GAS
S INTERCAMBIADOR DE I CALOR | & N

~

e )
: : SURGE TANK
‘ ' } t
11 | ,\ '\ A A A
Lz I‘\ A 'I\‘ (AN}
iMGRESO CE GAJ YR VATV
—-‘H 1 RAVERY vy

SALIDA DEL DESTILADO

FLASH

GLIcoL | A
SEPARADOR: BAJA PRESION




Tabla A -1

COLECCION DE DATOS

POZO POZO D1
FORMACION VIVIAN

FECHA 06-Dic-98

Datos del Pozo

Diametro de Casing ODcsg 958 pulgadas
Profundidad de Casing 8730 pies
Peso de Casing 47 Ib/pie
Diametro de Laina ODliner 7’ pulgadas
Profundidad de Laina 11517 pies
Peso de Laina 29 Ib/pie
Diametro de Tubing ODtbg 45 pulgadas
Longitud de Tubing 4461 pies
Tipo de Tubing SEC-70

Peso de Tubing 12.6 Ib/pie
Tipo de rosca de Tubing SEC

Intake medido INTKmd 44384 pies
Intake vertical INTKvd 4494 pies
Intervalo Perforado vertical 10686-10744 pies
Punto medio perforaciones vertical MPPvd 10715 pies
Tope de Perforaciones 10686 pies
Profundidad efectiva PBTD 10778 pies

Dog legs no

Datos de Produccion/Reservorio

Indice de Productividad Pl 240 Bbl/dia/psi
FL dinamico medido FLmd 200 pies

FL dinamico vertical FLvd 2500 pies

FL estatico FL NR pies
Datum DATUM 10711 pies
Presion estatica de fondo SBHP 3910 psi
Gradiente Reservorio GRADr 0.365 psi/pie
Presién de burbuja Pb 699 psi
SBHP en Tope de Perfs 3301 psi

Lodo para matar pozo 8.4 o] ofe]
Presion requerida 765 psi
Temperatura de fondo BHT 262 °

GOR produccién GOR 450 SCF/STB
Corte de agua WC 97.6 %
Condiciones del Fluido del Pozo

Gravedad del crudo API 342 2
Gravedad especifica del agua SpGrw 1.100

Salinidad del agua 97,548 ppm CL
Gravedad especifica del gas SPGrg 0.805

Fuente de Energia

Voltaje disponible 450 voltios
Equipo disponible Generador Satélite Cat-3412
Problemas
| Presenta problemas de corrosion |
Historia

Trabajo bien con 70 IN700O, intake a

Falla comin: GDH

Cable redalead: RDL-0474 con 860 dias

Limpié con broca 8-1/2" y raspador de 3-5/8" hasta 8538’ (tope de lainer) en Sep 91
Limpié con broca 6" y raspador de 7* hasta 10778’ (PTBD) en Dic 85

Cambié tubing en Mayo de 1997.

Dej6 guia de motor en corrida 9 (Sep.91)

Empaque FB-1 a 10778'

Equipo disponible

Economia = )
Precio del crudo 115 $/STB
Costo operativo 35 $/STB




Tabla A -2
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION

POZO POZO D1
FORMACION VIVIAN
FECHA 22-Oct-99
DATOS DE RESERVORIO
Presidn estatica de fondo SBHP 3,910 psi
Datum DATUM 10,715 pies
Gradiente del reservorio Gradr 0.365 psilpie
Punto medio perforaciones vertical MPPvd 10,71Spies
Intake medido INTKmd 4,400 pies
Intake vertical INTKvd 4,400 pies
Diametro de Tubing ODtbg 4.5 pulgadas
Factor Volumen Formacién FVF -Bo 1.0S30Bbl/STB
FV Crudo Intake-Nivel Fluido OVF1 - Bo1 1.1747Bbl/STB
FV Crudo MedioPerfs-Intake OVF2 - Bo2 1.1786Bbl/STB
FV Agua MedioPerfs-Intake WVF2 -Bw2 1.0580Bbl/STB
Gravedad Especifica agua SpGrw 1.100
Gravedad Especifica gas SpGrg 0.805
Gravedad API| crudo API 34.2°
Temperatura de fondo BHT 262 °F
DATOS DE PRODUCCION
Produccion de Superficie BFPD 12,600 STB/dia
Corte de agua WC 97.8 %
GOR produccién GOR 450 SCF/STB
Nivel de Fluido medido FLmMmd 2,758 pies
Nivel de Fluido vertical FLvd 2,758 pies
Presiéon de tubos TP 210 psi
Presion de forros CP 45 psi
RESULTADOS DE PERFORMANCE:
Gradiente del crudo intake GRADoil 0.315 psi/pie
Gradiente de crudo-agua GRADow 0.447 psilpie
Cabeza por fricciéon en tubing Hf 368 pies
Cabeza por presion de tubos Hp 470 pies
Presién de columna de gas Pg 5.4 psi
Produccién de Reservorio BRPD 12,526 Bbl/dia
Presién fluyente de Reservorio Pwf 3,389 psi
Indice de Productividad Pl 240 Bbl/dia/psi
Cabeza dinamica total TDH 3,696 pies
L Talpst |
Pwf’ |
“resion en Infake de Bomba “nlake w_
Nivel de Fluido sobre intake vertical FLOPvd 1,642 pies
Gas/Crudo en solucién Rs 87 SCF/STB
FV Crudo Intake-Nivel Fluido OVF1 - Bot' 1.1457 Bbl/STB
Gravedad Especifica crudo-agua SpGrow’ 1.032
Factor de Compresibilidad del Gas Z (0.81-0.91) 0.96 Grafico
FV Gas Intake Bg 6.0 STB/MSCF
Total de gas producido Gp 124 Mpie’
Gas en solucion Gs 24 Mpie’
Gas libre Gf 100 Mpi€’
Volumen de crudo Vo 323 Bbl/dia
Volumen de gas Vg 398 Bbl/dia
Volumen de agua Vw 13671 Bbl/dia
% Gas libre %Gf 41 %
3,128 pies
% 3,966 pies
4 Reda/Serie 675 JN-10000
Curva S5 pie/etapa
68.4 etapas
2 36 etapas/c/u
6.000 Hp/etapa
uerida . 420 hp
Motores 3 180 hp/c/u
Potencia 640 hp

Sello / Protector
[PUNTO DE DISENO
Flujo

Producciéon de crudo
Cabeza

Curva

Curva




Tabla A -3

CALCULO DE LA FRECUENCIA MAXIMA DE OPERACION

Grupo Electrogeno con motor Motor Caterpillar

POzO POZO D1
FORMACION VIVIAN
FECHA 22-Oct-99
DATOS DEL MOTOR A 60 Hz
R
180 hp
Numero de motores 3
Voltaje 945 voltios
Amperaje 120 amperios
Eficiencia 85.00% %
Factor de Potencia 085
Tipo JN-10000
Etapas 70
HP/Etapa 6.000
DATOS DEL SELLO /PROTECTOR
Tipo 738
AT L CAB!
Tipo 1
Longitud superficie 200 pies
Intake medido 4400 pies
Longitud total 4600 pies
Pérdida de voltaje del cable 175 voltios
DATOS DEL CONTROLADOR DE MOTOR
Fabricante: Reda/Centnlift XOVSO R
Potencia uso 644 KVA
"DATOS COMPLEMENTARIOS
Temperatura de fondo BHT 262 °F
GOR produccién GOR 450 SCF/STB
Gravedad del crudo API 34.2 .
Corte de agua wcC 97.8 %
Gravedad especifica del gas SpGrg 0.806
Factor Volumen Formacion FVF -Bo 1.093 Bbl/STB
Salinidad de agua de Formacion PPM 65000 ppm Ci=
Gravedad Especifica agua SpGrw ppm 1.0818
Gradiente de crudo-gas GRADog 0.370 psipie
Gradiente de crudo-gas-agua GRADogw 0.466 psi/pie
Gravedad Especifica crudo-gas-agua SpGrogw 1.077
RESULTADOS DE FRECUENCIA MAXIMA
[Potencia maxima requerida a”
Frecuencia maxima por motor 65.3 Hz
Frecuencia maxima - por Controlador de motor 63.0 Hz
Frecuencia maxima operativa 63.0 Hz
Voltaje en superficie a frecuencia maxima operativa 3163 voltios
Relacion tedrica de transformacion 6.57
Frecuencia minima - Controlador de motor 80 Hz
Voltaje a frecuencia minima - Controlador de motor 381 voltios
Frecuencia maxima operativa recomendada 62 Hz
_Voltaje en superficie a frecuencia maxima operativa 3104 voltios
Demanda cie Ia bomba 524 hp
Demanda del sello/protector 4.0 hp
Demanda total 6528 hp
Potencia de entrega del motor hp 667 hp
Demanda de la bomba 391 kw
Demanda del sello/protector 3.0 kw
Demanda total 394 kw
423 kw
: 93.15%
L "OR
Usltaje maximo en super’"cie 2937 voltios
Potencia requerida en superficie 655 KVA
Potencia de controlador de motor en superficie 688 KVA
Amperaje en superficie 734 amperios
Controlador de motor requerido 876 KVA
TRANSFORMADOR
[Transformador requerido 760 KVA
P OGENO
otencia requenda 757 KVA
Factor de Potencia 0.70
Potencia requerida 630 kw
398




Tabla A -4

FLUJO EN OLEODUCTO

06-Dic-99
CARACTERISTICAS CRUDO
GRAVEDAD @ 60°F 17.9 °API
GRAVEDAD @ TEMP 19.4 °API|
DENSIDAD 58.49 Lb/Ft?
GRAVEDAD ESPECIFICA 0.9379
VISCOSIDAD 261.0 centipoise
ODtbg 10 inch
IDtbg 10.020 inch
IDENTIFICATION STD-40
RUGOSIDAD ACERO 0.00015 inch
RUGOSIDAD R 0.00001
RATE 24,000 BPD
GPM 700
VELOCIDAD 2.85 ft/seg
Re 792
FLUJO LAMINAR
f LAMINAR 0.0808
f TURBULENTO 0.06620 -0.072
87.5 °F
97445.7 ft
482.2 psi
REFERENCIA PLANTA 1 PLANTA 2
COTAS (mts) 203.0 226.2
PRESION (psi) 270.5 301.4
TEMPERATURA (°F) 180 90
DIFERENCIA DE COTAS 23.2mts 30.9 psi

NOTA:

SE CONSIDERA COMO TUBERIA HORIZONTAL



TablaB -1

VOLUMENES DE VESSELS EN PLANTAS

DATOS
EQUIPO SPLITTER TRATADOR DESALADOR SPLITTER TRATADOR DESALADOR
UBICACION el PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA
TRATAMIENTO | TRATAMIENTO | TRATAMIENTO FISCALIZACION | FISCALIZACION | FISCALIZACION
Diametro pies 13.5 12.0 10.0 13.5 10.0 10.0
Longitud pies 70 70 45 70 65 45
Cabezas pies 2.0 20 2.0 2.0 2.0 2.0
VOLUMEN DEL EQUIPO, Bbis
NETO 1764 1376 667 1764 ' 865 667
CILINDRO 1784 1410 629 1784 I 909 629
CABEZAS 68 54 37 68 | 37 37
TUBO DE FUEGO 88 88 0 88 | 82 0
2 tubos 2 tubos 2 tubos 2 tubos
VOLUMEN DE FLUIDOS, Bbis
CRUDO 1325 965 573 1400 579 573
AGUA 379 353 93 304 237 93
GAS 61 57 0 61 48 0
VOLUMEN POR NIVELES, Bbls
NIVEL VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN
Pulgadas Bbls Bbls Bbls Bbls Bbls Bbls
6 22 20 12 22 17 12
12 61 57 34 61 48 34
18 111 104 61 11 88 61
24 169 158 93 169 133 93
30 234 219 129 234 184 129
36 304 284 167 304 237 167
42 379 353 207 379 294 207
48 457 425 248 457 353 248
54 538 500 291 538 413 291
60 622 576 333 622 ‘ 473 333
66 708 654 376 708 534 376
72 795 732 418 795 ‘ 594 418
78 882 810 460 882 652 460
84 970 887 500 970 ‘ 709 500
90 1058 964 538 1058 763 538
96 1145 1038 573 1145 813 573
102 1230 1111 605 1230 859 605
108 1314 1180 633 1314 898 633
114 1396 1245 655 1396 | 929 655
120 1474 1305 667 1474/ 946 667
126 1549 1360 1549
132 1619 1406 1619
138 1684 1443 1684
144 1742 1464 1742
150 1792 1792
156 1831 1831
162 1852 1852/




TablaD -1

FLUJO DE CAJA DESPUES DE IMPUESTOS

==
Cuentas
Afo1 Afo2 Afo3 Afo 4 AfoS ANo € Ano? Aflo 8 Afio 9 Afo10  JOTAL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10

“asa de Produccion (inicio) Bbis/dla d=10.0% 43,000 38,700 34,830 31,347 28,212 25,391 2,852 20,567

Tasa de Produccion (promedio) Bbis/dla b=10.5% 40,812 36,731 33,058 29,752 26,777 24,099 21,689

Incremento de Produccién (promedio) Bbis/dia b=223% 5,000

IConsumno en Planta de Destilacion Bbisidla  4.7% 2,000

olal de produccion f i i L

Precio del Crudo $Bbl 0.5% 1250 12.563 12.625 12.688 12.752 12.816 120 11.0 10.0 9.0 8.0
Rédito ™ 178,433 181,083 161,811 144,767 129,663 108,311 88,654 72,024 57,971 46,115
Costos Operativos ™ 4,79 $/Bbl 71,354 72,054 64,065 57,032 50,827 45,343 40,488 36,182 32,359 28,959
(Costos Overhead ™ 14,800 14,800 14,800 14,800 14,800 14,800 14,800 14,800 14,800 14,800
iCostos transporte crudo fviano ™ 250 $/Bbl 0 11,204 8,963 7,170 5736 4,589 3,671 2937 2350 1,880
Compra ™ 120,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversiones ™ 80% 3,250 18,350 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversiones Overhead ™ 20% 1,000 4,400 0 0 0 0 0 0 0 0
[Total de Gastos 124250 108,904 98,057 87,828 79,002 71,363 64,732 58959 33,919 49508 45,638
Flujo de Caja Neto antes de Impuestos ™ -124,250 69,529 83,026 73,983 65,765 58,299 43,579 29,695 18,105 8,463 477
IAcurmulado de Flujo de Caja ™ -124,250 54,721 28,305 102,288 168,053 226,353 269,932 299627 317,731 326,194 326,672
Costos Operativos, Inversiones 8 Overhead $M 1,000 90,554 86,854 78,865 71,832 65,627 60,143 55,288 50,982 47,159 43,759
Inversiones Gastadas ™ 8,450 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacion (lineal por 5 afos) ™ 20% 3,060 3,060 3,060 3,060 3,060 0 0 0 0 0
Costos depletaciéon ™ 0 751 601 _ 480 384 308 246 197 157 126
Tolal de Deducclones para Impuestos ™ 1,000 102,064 90,665 82,526 75,372 69,071 60,451 55,534 51,179 47,316 43,885
Ingreso Neto para Impuestos ™ -1,000 76,369 90,419 79,286 69,395 60,591 47,860 33,120 20,845 10,655 2,231
Impuestos ™ 35% -350 26,729 31,647 27,750 24,288 21,207 16,751 11,592 7,296 3,729 781
Credito para Impuestos ™ 10% 0 -1,530 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo de Caja Neto después de Impuestos ™ -123,900 44,330 51,380 46,233 41,477 37,092 26,828 18,103 10,809 4734 -304
iAcurmulado de Flujo de Caja ™ -123,900 -79,570 -28,191 18,043 59,520 96,612 123440 141,543 152,352 157,085 156,782




TablaD -2

RESULTADO DE PARAMETROS PARA DECISIONES DE INVERSION

e

Payout antes de Impuestos
Payout después de Impuestos

Flujo de Caja Neto antes de Impuestos
Flujo de Caja Neto después de Impuestos

Inversiones Total antes de Impuestos
Inversiones Total después de Impuestos

Posicion Negativa max. antes de Impuestos
Posicion Negativa max. después de Impuestos

Ganancia/lnvesion antes de Impuestos
Ganancia/lnvesion después de Impuestos

Retorno de Inversion antes de Impuestos
Retorno de Inversion después de Impuestos

Tasa de Retorno antes de Impuestos
Tasa de Retorno después de Impuestos

No Descontado

M
M

M
M

PIR
PIR

ROI
ROI

ROR %
ROR %

1.7
2.6

326,672
156,782

147,000
135,507

124,250
123,900

2.22
1.16

2.63
1.27

Descontado

1.8
3.2

189,273
72,081

145,675
133,506

124,250
123,900

1.30
0.54

1.52
0.58

§5.7%
30.8%




TablaD- 3

PARAMETROS DE INVERSIONES

INVERSIONES $M TANGIBLES | INTANGIBLES
capitalizables gastadas
antes de Impuestos
[Compra de Proyecto 120,000 120,000
Geologia para 5 pozos 5,000 3,250 65% depletable 1,750 35%
Perforacion de 5 pozos 20,000 14,000 70% depreciable 6,000 30%
Construccion de Oleoducto 0 0 70% depreciable 0 30%
Produccion 1,000 300 30% depreciable 700 70%
Equipos de Produccion 1,000 1,000 100% depreciable 0 0%
TOTAL 27,000 18,550 8,450
[DEPRECIACION $M BASE 15,300]
[DEPLETACION $ M BASE 3,250
IMPUESTOS BASE NO DESCONTADO DESCONTADO
RATE F. Descuento RATE
Compra 120,000 100% 120,000 1.0000 120,000 100% 120,000
Inversiones depletables 3,250 100% 3,250 1.0000 3,250 100% 3,250
18,350 100% 18,350 0.9418 17,281 100% 17,281
Inversiones Overhead 1,000 65% 650 1.0000 1,000 65% 650
4,400 65% 2,860 0.9418 4,144 65% 2,693
147,000 145,110 145,675
Inversiones Gastadas 8,450 35% 2,958 0.9418 7,958 35% 2,785
Depreciacion (lineal por 5 afios) 15,300 35% 5,355 11,498 35% 4,024
Costos depletacion 3,250 35% 1,138 2,061 35% 721
Crédito para Impuestos 1,530 10% 1583 0.9418 1,441 10% 14
TOTAL 114,070 135,507 133,506




Tabla D-4

DESCUENTOS CONTINUOS DE FLUJO DE CAJA NETO $M - MITAD DE ANO

Ao | Factor de Flujo de Caja antes de Impuestos | Flujo de Caja después de Impuestas | Depreciacion | Depletacion
°5°‘.’e"t° Acumulado Acumulado Acumulado Acumulado
|_Continuo
120% vaor vaor vaor vaor vaor vaor vaor vaor Vaor vaor
Presente  Presente Presente  Presente Presente Presente
0 1.0000 -124250 124250 124250 -124250 -123900 -123900 -123,900 -123,900
1 0.9418 69,529 54721 65,480 -58,770 44,330 -79,570 41,748 -82,152 3,060 2,882
2 0.8353 83,026 28,305 69,349 10,579 51,380 -28,191 42916 -39,236 3,060 2,556 751 627
3 0.7408 73,983 102,288 54,808 65,387 46,233 18,043 34,251 -4,986 3,060 2267 601 445
4 0.6570 65,765 168,053 43,211 108,598 41477 59,520 27,252 22,267 3,060 201 480 316
5 0.5827 58299 226,353 33,974 142,572 37,092 96,612 21,616 43,882 3,060 1,783 384 224
6 0.5169 43579 269,932 22524 165,096 26,828 123,440 13,866 57,748 308 159
7 0.4584 29695 299627 13,612 178,708 18,103 141,543 8,298 66,047 246 113
8 0.4066 18,105 317,731 7,361 186,069 10,809 152,352 4,395 70,441 197 80
9 0.3606 8,463 326,194 3,052 189,121 4,734 157,085 1,707 72,148 157 57
10 0.3198 477 326,672 153 189,273 -304 156,782 -97 72,051 126 40
TOTALES 326,672 189,273 156,782 72,051 15,300 11,498 3,250 2,061
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