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RESUMEN.

Con el fin de preservar el medio ambiente algunas empresas petroleras del pais,
se han visto en la necesidad de adaptar un sistema eficiente para la evacuacién
de agua de formacion que se obtiene de las extracciones de crudo; razon por la
cual el presente trabajo de tesis de grado tendra como objetivo disefiar un
sistema de reinyeccion de agua de formacién y que de hecho reemplazaran a
los diferentes métodos utilizados por algunas empresas petroleras, las cuales no

contribuyen en nada a la preservacion del medio ambiente.

Anteriormente el agua de formacion se almacenaba en piscinas de tierra y luego
se las evacuaba a los esteros, rios, lagunas; al pasar el tiempo debido al cambio
de los mecanismos de produccién en todo yacimiento de crudo, el corte de agua
se incrementd significativamente haciendo que el manejo de agua producida sea
cada vez mas problematica. De alli nace la necesidad de instalar un sistema
para eliminar esta clase de agua, inyectandole a niveles cercanos a los 8000

pies; evitando el peligro para el hombre y su medio.



La metodologia a seguir para el desarrollo de los capitulos de la tesis, es lograr
hacer uso de informaciones recopiladas por la empresa, como es el caso de los
Manuales y diagramas experimentales de operacion los cuales nos serviran
como guia practica para el desarrollo de la tesis, ademas se tendran muy en

cuenta las experiencias personales de campo.

Con la aplicacion de esta metodologia y experiencia practica del personal
involucrado en el area, se esperara a futuro que esta investigacion contribuya al
desarrollo de este sistema ya que lograra mitigar en algo la contaminacién que

existe actualmente en las empresas de extraccion de crudo.
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ABREVIATURAS

A: Amperios.

Atm: Atmosfera

BAPD:  Barriles de agua por dia.

Bbl/psi:  Barriles por libras por pulgadas cuadradas.

Hp: Caballos de fuerza.
CaCO3: Carbonato de Calcio
cm: Centimetros

Cps: Centipoise.

NaCl: Cloruro de Sodio.
STB/N.B: Condiciones estandar por condiciones de yacimiento en barriles

p: Densidad del material

COz2: Dioxido de Carbono

gpm: galones por minuto.

°F= Grados Fahrenheit.

°C= Grados Centigrados.

Gr. /lcm3. Gramos por centimetros cubicos.
Kg: Kilogramos.

Kg./ m3: Kilogramos por metro cubicos
KVA: Kilovoltios por amperios
Lb/pies®: Libras por pies cubicos.

m: metro

M3/sg: metros cubicos por segundo.
m/sg: metros por segundo

MQ: Micro ohmios

mA / m?:  mili amperios por metro cuadrado.
md: mili darcys.

Mg/ It:  miligramos por litro

N: Newton

Onz/pulg?: onza por pulgadas cuadradas.
02: Oxigeno.

ppm: Partes por millon

Ft: pies.

MPY: Porta Cupones de Corrosion
Pulg: Pulgadas

sg: Segundos.

SDT: Soélidos Disueltos Totales.
H2S: Sulfuro de Hidrégeno.
V: Voltios



SIMBOLOGIA

Hd: Altura del deflector

A: Area de flujo en la tuberia

Ad: Area de flujo en la mezcladora
AFr: Area del filtro.

As:  Area expuesta del cupon

Hr: Altura del tanque

TDH: Cabezal de la bomba.
NPSHRr: Cabeza Neta Positiva de Succidn requerido
NPSHb: Cabeza Neta Positiva de Succion disponible

AP: Caida de presion a través de la linea

Cc: Capacidad de corriente del anodo.

Qa: Carga hidraulica maxima.

Vow: Cantidad de agua para Retrolavado.

K: Coeficientes de Resistencia para valvulas y accesorios.
C: Constante de Hanzen William

l: Corriente de entrega del anodo.

Icr: Corriente de Proteccién

p: Densidad.

Dc: Densidad de Corriente.

Dee: Diametro exterior de tubo en la campana

Die : Diametro interior de tubo en la campana

D: Diametro de la tuberia.

Dr: Diametro del tanque

Da: Diametro del anodo

Dv: Diferencia de Potencial util en el anodo.
DwmezerLapor : Diametro del Mezclador

ta: Distancia entre la superficie del terreno y la profundidad del Anodo
Ah: elevacion del terreno.

td : Espesor de pared

St: Esfuerzo Hidrostatico:

tp : Espesor del piso

ed: Espesor del deflector

fa: Factor de eficiencia en la vida util del anodo.

f: Factor de friccion en la tuberia

ft. Factor de friccion en los accesorios de las tuberia

Qow: Flujo de agua para Retrolavado.
G: Gradiente de Velocidad.



La: Longitud del anodo

L: Longitud de la linea

Lm:  Longitud de la mezcladora
Le: Longitud de tubo de entrada
M: Masa anddica.

Z: Nivel de Altura en las bombas.
Nr:  Numero de Reynolds

y: Peso especifico

Pm: Perimetro mojado
Wi+ : Pérdida de peso del cupén
Huv:  Pérdidas Mayores de friccion en tuberias.
Him: Pérdidas menores de friccion en accesorios.
Hr : Pérdida total de energia en tuberias y accesorios debida a la friccién
MHP : Potencia del motor eléctrico.
BHP: Potencia de la bomba de alta presion.
o: Presion atmosfeérica
P1: Presion en la succion de la booster.
P2:  Presion en la descarga de la booster.

Pv: Presion de vapor

Pups:  Presion de succion HPS

Pd: Presion de Descarga de la bomba horizontal.
Pr: Presién de descarga a la formacion receptora.
WHP: Presion en la cabeza del pozo.

To2: Presién ejercida en el Tanque de agua cruda.

Pv:  Presion de vapor

Ha:  Profundidad del anodo.

R :  Radio hidraulico

Rv:  Resistencia de puesta a tierra de un anodo en posicioén vertical
pa  Resistividad del medio electrolitico existente entre anodo y catodo
€ /D: Rugosidad relativa

dd: Separacion entre deflectores.

Qw: Tasa de flujo en barriles

T: Temperatura del fluido.
t: Tiempo
Te: Tiempo de coagulacion.

Tr:  Tiempo de floculacion.

tr:  Tiempo de retencion.

Tie:  Tiempo de floculacién en la campana

Tre: Tiempo de floculaciéon en el tubo de entrada
Tw:  Tiempo de floculacién total



Vu: Tiempo de vida util

VSD: Variador de frecuencia.

V: Velocidad

A Velocidad del fluido coagulante
MPY: Velocidad de corrosion.

V k. Velocidad del fluido en el mezclador.
M Viscosidad dinamica.

Vb: Volumen del depésito.

VcL: Volumen del Clarificador

Vsp: Volumen del Sedimentador
Ve: Volumen de la campana

Ve: Volumen del tubo de entrada
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INTRODUCCION.

Con el fin de suplir los volumenes de agua requeridos por la expansion del
programa de inyeccidon y ademas de eliminar el vertimiento del agua de

produccion al medio ambiente, se evalua la factibilidad de reinyectarla.

Es por esta razén que el objetivo de esta tesis es basicamente describir el
procedimiento de disefio y dimensionamiento de los equipos principales
necesarios que constituyen la estacién reinyectora de agua de formacién a

pozos no productores.

Uno de los problemas mas significativos durante la extraccion de petrdleo, es el
agua de formaciéon que sale con el petrdleo en las operaciones petroleras. La
cantidad de agua es mayor cuando el pozo empieza a declinar. En los estudios
ultimos de produccion la cantidad de agua puede ser varias veces mayor que la

de petrdleo extraido.

La composicion del agua de produccién varia de acuerdo a las caracteristicas
del campo, pero en términos generales contiene hidrocarburos, materiales
radioactivos que ocurren naturalmente, quimicos de produccion, sales

inorganicas, sales metalicas y solidos disueltos.- Otra fuente de contaminacion



son los quimicos utilizados en el proceso de extraccién, muchos de los cuales

son altamente toxicos y otros de toxicidad desconocida.

Para lograr nuestro propdsito, inicialmente se hace una revision de las
caracteristicas del yacimiento, tales como permeabilidad relativa, porosidad y

sensitividad de la formacidon determinadas en estudios de analisis de nucleos.

Posteriormente, se caracteriza el agua de produccion, realizando analisis fisico-
quimico y otras pruebas, encaminadas a determinar su calidad y factibilidad

como fuente de agua para su reinyeccion.

Es por esta razon que para realizar el dimensionamiento de los equipos del
sistema, se debe analizar primeramente la produccién de agua de formacién

diaria del campo en mencion mediante un estudio estadistico.

Finalmente, con base en estos analisis se especifican las facilidades necesarias
para obtener un agua de buena calidad apta para su reinyeccion, también se
realizara una estimacion de los costos que demandaria la ejecucion del

proyecto.
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SIMBOLOGIA

Caida de presion a través de la linea
Longitud de la linea
Tasa de flujo en barriles
Constante de Hanzen William
Diametro de la tuberia.
elevacion del terreno.
Area de flujo en la tuberia
Velocidad del fluido.
Densidad.
viscosidad dinamica.
Conductividad.
Tiempo de coagulacion.
velocidad del fluido
Numero de Reynolds
Separacion entre deflectores.
Altura del deflector
espesor del deflector
Longitud de la mezcladora
Perimetro mojado
Radio hidraulico
Area de flujo en la mezcladora
Pérdida de peso del cupdn
Densidad del material del cupon
Area expuesta del cupén

: Velocidad de corrosion.

Temperatura del fluido.

presion de vapor

altura del tanque de agua tratada
presion de succion HPS
Rugosidad relativa

factor de friccidn en la tuberia

factor de friccion en los accesorios de las tuberia
Coeficientes de Resistencia para valvulas y accesorios.

Pérdidas Mayores de friccion en tuberias.

Pérdidas menores de friccion en accesorios..
Pérdida total de energia en tuberias y accesorios debida a la friccidon

Presion atmosférica
Presion en la succién de la booster.



P2: Presion en la descarga de la booster.

Z: Nivel de Altura en las bombas.
TDH: Cabezal de la bomba.
y: Peso especifico

NPSHr: Cabeza Neta Positiva de Succién requerido

NPSHb: Cabeza Neta Positiva de Succion disponible
Pd: Presion de Descarga de la bomba horizontal.

Pr: Presién de descarga a la formacion receptora.
WHP: Presion en la cabeza del pozo.

DwmezcLapbor : Diametro del Mezclador

V e:  Velocidad del fluido en el mezclador.

T2:  Presion ejercida en el Tanque de agua cruda.

Pv:  Presion de vapor

VSD: Variador de frecuencia.

MHP : Potencia del motor eléctrico.

BHP: Potencia de la bomba de alta presion.

Vp:  Volumen del depdsito.

tr: Tiempo de retencion.

Dr: Diametro del tanque

Hrt: Altura del Tanque

td: Espesor de pared

St:  Esfuerzo Hidrostatico:
tp:  Espesor del piso
t: tiempo

VcL: Volumen del Clarificador
Vsp: Volumen del Sedimentador
Le: Longitud de tubo de entrada
Dee: Diametro exterior de tubo en la campana
Die : Diametro interior de tubo en la campana
¢: Volumen de la campana
Ts:  Tiempo de floculacion.
Twc:  Tiempo de floculacién en la campana
Ve: Volumen del tubo de entrada
Tre: Tiempo de floculacién en el tubo de entrada
Tw:  Tiempo de floculacion total
G:  Gradiente de Velocidad.
Rv: Resistencia de puesta a tierra de un anodo en posicién vertical
Dv: Diferencia de Potencial util en el anodo.
Dv: Corriente de entrega del anodo.
pa: Resistividad del medio electrolitico existente entre anodo y catodo



La:  Longitud del anodo
a: Diametro del anodo
ta:  Distancia entre la superficie del terreno y la profundidad del Anodo
Ha: Profundidad del anodo.
M: Masa anddica.
Qa: Carga hidraulica maxima.
Vu: Tiempo de vida util
Cc: Capacidad de corriente del anodo.
Cc: Factor de eficiencia en la vida util del anodo.
Ar:  Area del filtro.
Vpw: Cantidad de agua para Retrolavado.
Qovw: Flujo de agua para Retrolavado.
Icr: Corriente de Proteccién
Dc: Densidad de Corriente.



Abreviaturas

%: Porcentaje.

ppm: partes por millén

mg/l: miligramos por litro.

pH: Potencial de Hidrégeno.
CaCOa3:Carbonato de Calcio.

Is: Salinidad o Indice de Langelier.
MQ : Micro ohmios

02: Oxigeno.

m : metros

pulg: pulgadas

Cs: Constante de almacenaje

Pwf: Presion fluyente.

Pws: Presion estatica.

Psi: Libras por pulgadas cuadradas.
CO2: Dioxido de Carbono

NaCl: Cloruro de Sodio.

cps: viscosidad

BAPD: barriles de agua por dia.
STB: Gas que sale de la solucion.
N.B: Gas que se encuentra en la superficie.
M.P.M: Mantenimiento preventivo del motor.
NTU:

ft/sg: pies por segundo.

m/s: metros por segundo.

Min: minutos

Sg: segundos.

Kg: Kilogramo

M3: metros cubicos.

N: Newton






INTRODUCCION.

Con el fin de suplir los volumenes de agua requeridos por la expansion del
programa de inyeccidon y ademas de eliminar el vertimiento del agua de

produccion al medio ambiente, se evalua la factibilidad de reinyectarla.

Es por esta razén que el objetivo de esta tesis es basicamente describir el
procedimiento de disefio y dimensionamiento de los equipos principales
necesarios que constituyen la estacién reinyectora de agua de formacién a

pozos no productores.

La produccién del agua de formacién es uno de los problemas mas
significativos durante la extraccion de petrdleo, ya que esta sale junto con el
gas. La cantidad de agua es mayor cuando el pozo empieza a declinar. Las
caracteristicas fisico quimico del agua es altamente contaminante y su derrame
en los rios o esteros causan grandes dafios al medio ambiente, produciendo la

muerte de la flora y fauna.

Petroproduccion, acogiéndose a leyes implantadas por el Estado ha concedido
bajo licitacion internacional a la Empresa Nacional SOLIPET S.A en Shushufindi,

para que se encargue del proyecto durante 4 afnos; esta empresa podra hacer



uso de todos los equipos usados anteriormente para el bombeo de agua, como

también de una extension de terreno donde se ubicara la planta de tratamiento.

Para lograr nuestro propdsito, inicialmente se hace una revision de las
caracteristicas del yacimiento, tales como permeabilidad relativa, porosidad y

sensitividad de la formacién determinadas en estudios de analisis de nucleos.

Posteriormente, se caracteriza el agua de produccion, realizando analisis fisico-
quimico y otras pruebas, encaminadas a determinar su calidad y factibilidad

como fuente de agua para su reinyeccion.

Para el disefio y seleccidon de los equipos del sistema, se debe analizar
primeramente la produccion de agua de formacion diaria del campo en mencion

mediante un estudio estadistico.

Finalmente, con base en estos analisis se especifican las facilidades necesarias
para obtener un agua de buena calidad apta para su reinyeccion, también se
realizara una estimacion de los costos que demandaria la ejecucion del

proyecto.



CAPITULO 1

1. CONSIDERACIONES GENERALES.

1.1 Proceso de Extracciéon de Crudo.
El petréleo es una mezcla de hidrocarburos, compuestos que contienen en
su estructura molecular carbono e hidrégeno principalmente.- La

composiciéon elemental del petréleo se indica en la tabla 1

Elemento Peso. %
Carbono 84 — 87
Hidrogeno 11 -14
Azufre. 0-2

Nitrégeno. 0.2

Tabla 1: Composicién elemental del petréleo

Mientras mayor sea el contenido de carbono en relacion al del hidrogeno,
mayor es la cantidad de productos pesados que tiene el crudo. Esto

depende de la antigledad y de algunas caracteristicas de los yacimientos



El esquema de las plantas de extraccion y tratamiento de hidrocarburos
depende sobre todo de que predomine el petréleo o el gas natural.- Los
hidrocarburos no se suelen encontrar en la misma zona en la que se
formaron hace millones de afos, sino que, al ser mas ligeros que el agua,
han ido migrando hacia la superficie a través de estructuras porosas hasta
topar con capas impermeables que impidieron su progresion como se
muestra en la figura 1()- De no haber encontrado estas capas, hubiesen
escapado a la atmdsfera, de alli que quedaron atrapados segregandose
por densidades, de forma que la parte mas baja esta ocupada por agua, la
intermedia por crudo y la superior por gas. Aunque en unos yacimientos
predomine el petréleo y en otros el gas natural, en todos ellos se dan
ambos tipos de hidrocarburos. La relacidon entre el gas y el petroleo, es uno
de los datos clave de todo yacimiento, se denomina GOR (Gas/ oil Ratio).
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Figura 1: Esquema de la Extraccion de Crudo



Al principio, la propia presion del yacimiento sera suficiente para que el
petréleo fluya hacia la superficie, pero con el tiempo esa presion declina
haciéndose necesario la implementacion de algun tipo de levantamiento
artificial.- Esta presiéon puede llegar a la presion de burbuja, en donde el
gas de la solucion se separa y el fluido se comporta como un fluido

multifasico. (9)

Uno de los problemas mas significativos durante la extraccién de petrdleo
en una formacién, es el agua de formacioén el cual se produce junto con el
gas. En los ultimos estudios de produccion, la cantidad de agua puede ser
varias veces mayor que la de petroleo extraido; la cantidad de agua es
mayor cuando el pozo empieza a declinar, debido al avance de un acuifero
lateral como es el caso de los yacimientos del Campo Shushufindi, ver el

apéndice A.

El agua de formacién casi siempre es de naturaleza corrosiva o salobre y
tendera a corroer el metal y el equipo en contacto con ella.- El agua
producida a menudo esta sobresaturada de compuestos o0 sales
incrustantes (principalmente de carbonatos de calcio), esto causa
depdsitos duros y muy dificiles de remover que afectan al flujo a través de

tuberias y redes superficiales. Finalmente el agua algunas veces en



grandes cantidades debe ser eliminada en forma tal que no cause dafos al

medio ambiente circundante.

1.1.1 Caracteristicas de las Rocas que forman los yacimientos.
Es importante sefialar las principales caracteristicas petrofisicas de las
rocas productivas o potencialmente productivas (g):
A. Porosidad.-. Por porosidad se entiende como la habilidad de una roca
para almacenar un fluido, y fisicamente es la fraccién de volumen total de
la roca no ocupada por el esqueleto mineral de la misma. Se expresa en %
o en fraccion decimal:

Porosidad, % = Volumen de poros * 100 / Volumen Total.

La propiedad de la roca es muy variable: algunas veces oscila desde 10
hasta 35% en una zona individual; otras como calizas y dolomitas, puede
variar desde 2 hasta 11% debido a fracturas; y en rocas llenas de agujeros
como paneles de abejas y porosidades cavernosas, puede ir desde 15
hasta 35%.- Para establecer el promedio de porosidad, es razonable tomar
el promedio aritmético de las medidas de porosidades de un nucleo de
arena.
B. Permeabilidad.- Puede definirse como la conductividad de la roca a los
fluidos o la facultad que la roca posee para permitir que los fluidos se

muevan a través de la red de poros interconectados. Si los poros de la roca



no estan interconectados no existe permeabilidad natural.- La magnitud de
la permeabilidad de un yacimiento controla, en un alto grado, la tasa de
inyeccion de agua que se puede mantener en un pozo de reinyeccidon para

una determinada presion en la cara de la arena.

1.1.2 Configuracion basica de una estacién de produccion de crudo
Una planta de Extraccion de Crudo esta conformado por los siguientes

elementos del sistema, y dispuestos en este orden:

Cabezal del pozo.- Esta compuesto por dos juegos de valvulas,
principalmente. Las valvulas superiores, localizadas a los costados, sirven
para conducir el fluido desde el fondo del pozo por el tubing hasta la
superficie; mientras que las inferiores estan conectadas al espacio anular
formado por el casing y el tubing, permaneciendo cerradas si el pozo
produce a flujo natural, pero si se emplea levantamiento artificial adquieren
diferentes flujos.- En el medio del cabezal se localiza la llamada valvula

master, que sirve como primer bloqueo del pozo en superficie.

Manifold o distribuidor.- Son lineas recolectoras de mayor diametro; las
cuales direccionan el flujo de los pozos a los separadores de produccion o

de prueba, mediante valvulas de bloqueo individualizado y de tres vias.-



Para evitar contrapresiones entre lineas de flujo, se coloca al ingreso de

cada pozo una valvula check.

Figura 2: Manifold o Distribuidor de flujo

Separadores de Produccidon.- Es el equipo mas importante de una
estacion de produccion, aqui se realiza la separacion mayor de las tres

fases: gas, emulsion (mezcla agua — petrdleo), y agua salina internamente.

Figura 3: Separador de Produccién



Bota de gas.- Esta formada de dos cilindros verticales concéntricos y sirve
para eliminar una cantidad adicional de gas que todavia permanece en
solucién. Por el cilindro interno sube el petroleo y agua, hasta chocar con
un deflector en forma de sombrero chino, descendiendo por el espacio

anular para ingresar al tanque de lavado.

FIGURA 4: Bota de GAS

Tanque de Lavado.- Cumple la funcion principal de eliminar el agua,
primeramente atrapando las gotas separadas en el colchon de agua
formado en el fondo y luego proporciona un tiempo de tratamiento o
residencia suficientemente grande, para que el desmulsificante actue
rompiendo el resto de la emulsion. Por la parte inferior se drena agua libre,
mientras que por la parte superior rebosa el petréleo hacia el tanque de

reposo, con un contenido de agua menor al 1 %.
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Figura 5: Tanque de Lavado.

Tanque de Surgencia.- Es un tanque de almacenamiento principalmente,
en el cual se recibe el petroleo con un BSW maximo del 1%. En este
equipo se realiza la medicion de nivel de petrdleo y cantidad bombeada

para determinar la produccion de una estacion.

Tanques de Oleoducto.- Es el destino final del petréleo sin agua y con la
minima cantidad de gas y que sera almacenada en el interior de un
tanque.- De aqui se bombeara la produccion de crudo al Oleoducto

Ecuatoriano

1.1.3 Caracteristicas del Agua de formacion en los Campos de Produccién
El agua que esta en la formacién se halla a la misma presién y temperatura del
yacimiento, y al ser el agua un disolvente universal disuelve las sales y mantiene

los diferentes iones que la conforman en un equilibrio quimico .
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Al iniciar la explotacién del petréleo por medio de la perforacion de pozos,
estd agua de formacion empieza a fluir junto con el petréleo hacia la
superficie, cambiando sus condiciones de presion y temperatura. Al ser la
presién y la temperatura cada vez menores, esta agua de formacién que se
hallaba en condiciones de yacimiento se convierte en sobresaturada con
relacion a las condiciones de presion y temperatura a lo largo del tubing y
la superficie. Por esta razon los iones en solucién forman las diferentes
sales, las mismas que se precipitan en forma de incrustaciones adherentes
a lo largo del tubing y los demas equipos de produccion. Estas
incrustaciones pueden ser de diferentes tipos, dependiendo de la
composicion fisico quimico del agua que se maneje, por lo tanto los
primeros problemas de solidos son de incrustaciones a lo largo del tubing

hasta la cabeza del pozo.

1.1.4 Produccion del Agua de formacion asociada a la produccion de petréleo en el

campo Shushufindi
La produccion hidrocarburifera se inicia en el Oriente ecuatoriano, en el

afo de 1972 por parte de la Companiia Texaco —Gulf.

En 1974 se forma el consorcio CEPE — TEXACO, que en el afio de 1990

llega a formar parte del Estado con el nombre de PETROAMAZONAS.
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En 1982 CEPE inicia su explotacién hidrocarburifera la misma que

posteriormente se le denominé PETROPRODUCCION.

En 1993 se fusiona PETROPRODUCCION y PETROAMAZONAS para
formar una filial de PETROECUADOR La misma que mantiene el nombre

de PETROPRODUCCION.

La actividad hidrocarburifera se ha incrementado cada afio. Para estas
proyecciones PETROPRODUCCION se basa en programas de
reacondicionamiento de pozos, perforacion de pozos de desarrollo,

avanzada y exploratorios para los proximos afos.

En 1998 se produjeron 75.172 BPPD y 51.820 BAPD, perforandose el pozo
SSF-99 al Norte, cerca al pozo SSF — 70.- Los resultados son no
satisfactorios, el yacimiento T esta inundado de agua y el yacimiento U
tiene poco petroleo. Con estos resultados se restringe el potencial
hidrocarburifero de la zona norte para los dos yacimientos. Hasta este afio,

50 pozos se han inundado en el yacimiento T y 43 en el yacimiento U.

En 1999 se produjeron 73.817 BPPD y 60.615 BAPD, se perford el pozo
SSF-101 al sur del campo, cerca de los pozos SSF-24 y SSF-69,

considerada un area poco drenada y de gran potencial. Los resultados son
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no satisfactorios, los yacimientos U y T tienen porcentajes bajos de
petroleo y en los dos afos de produccion el agua se ha incrementado en
forma agresiva. Con el SSF-101 se actualiza el limite de los yacimientos en

la parte sur.

Para cumplir con la tasa de produccion proyectada oficialmente, desde el
cuarto trimestre de 1999 en adelante se instalan 13 bombas eléctricas de
alto caudal por parte de PETROPRODUCCION, incrementandose los
fluidos de 31.000 a 53.000 BAPD y de petréleo en 80.000 BPPD por un
mes, para luego decaer la produccion de petréleo y mantenerse el

incremento del agua.

En el afio 2000 se implementd él convenio YPF con PPR y se instalaron 10
bombas eléctricas de alta capacidad. El propdsito fue incrementar la
produccion en 14.000 BPPD durante dos afos, pero este incremento fue
de 6.000 BPPD. El promedio de produccion para el afio 2000 fue de 72.948
BPPD, esta producciéon fue menor que la del afo 1999. En el afio 2000,
la produccion de agua subié de 63.500 BAPD en enero a 78.000 BAPD en
noviembre, en diciembre la produccién de petroleo disminuyé a 65.476

BPPD y el agua a 69.554 BAPD.

1.2 Tratamiento actual del agua de formacion.
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El tratamiento que se le da al agua de formacién es variado dependiendo
del volumen que se obtiene en la produccion bruto de cada pozo o de
varios pozos, en la actualidad algunas empresas petroleras realizan este

tratamiento de la siguiente manera:

1. Para cada sub. estacion se han construido piscinas con una capacidad
de almacenamiento segun el volumen de producciéon del agua de
formacion; Estas piscinas son excavaciones hechas en el terreno y
delimitadas con muros de contencion utilizando maquinarias para obras
civiles, ademas estas piscinas se recubren con un tipo de membrana
impermeable que comunmente se lo llama “lainer”, formando asi una
piscina de almacenamiento. Esta agua de formacién almacenada se

espera que se evapore de forma natural.

FIGURA 6: Piscina de Almacenamiento
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2. Al llenar el tanque de almacenamiento después de la operacién se
espera cierta cantidad de tiempo para que en reposo se puedan separar
las fases de agua y petréleo, y entonces drenar o abrir la valvula para
desalojar el agua de formacién en terrenos aledanos al pozo, donde
esta se evapora cuando existe algun tipo de erosion en el terreno. Por
lo general el volumen obtenido de agua es muy pequeio en
comparacion al volumen de agua obtenido en las estaciones de
produccion de la Estacion Central.

3. El agua de formacién se la conduce por separadores gravitacionales y
luego es inyectada a una formacion receptora por medio de un sistema
de bombeo (ver la figura 7).- La formacién receptora del agua de
formacion es una zona subterranea, generalmente arenisca porosa,

dentro de la cual las aguas producidas son descargadas o evacuadas.

Fluidos
Aceite Producidos

)

—

Agua

Producida Inyeccion de
Inhibidor

Precipitador

FILTROS

Tanque
Acumulado

alos
pozos

ACGUA

; ; TRATADA

Bomba de
Inyeccién

FIGURA 7: Método de Reinyeccion de Agua
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Esta zona puede ser un yacimiento de petréleo agotado ¢ areniscas que
contienen solamente agua salada con propiedades que permiten que los

volumenes de agua requeridos sean inyectados a largo plazo.

En la mayoria de todos estos sistemas el agua entra en contacto rapido
con el oxigeno, con la adquirira esta una agresividad brusca; provocando
corrosion y deterioro en tuberias, como también de los diferentes medios
de conduccion.- En la estacion Central se estd empleando la reinyeccion

de agua hacia una formacién receptora, con método de evacuacion

El terciario en el Ecuador esta representado por la formacion Tiyuyacu.
Esta formacion receptora esta formada por conglomerados bloques
angulosos redondeados de cuarzo vy silice lo que le da una alta porosidad y
permeabilidad; estas caracteristicas hacen de esta formacién la mas
aceptada para la evacuacion de agua de formacién para el confinamiento.-

En el apéndice B se muestra la litologia de la formacion de Tiyuyacu

Problemas ambientales a causa del agua de formacién.

La politica actual de las compaifiias petroleras estda encaminada a minimizar
el impacto ambiental que puedan causar todas aquellas actividades

asociadas a la recuperacion secundaria de petroleo y de manera igual a los
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procesos de reinyeccon de agua, por lo que se ha elaborado un plan de

contingencias.

El plan de contingencias realizado, constituye un instrumento para la
planificacion de eventualidades propias de la actividad petrolera, cuyo
ambito de aplicacion esta dado por el area de influencia, tanto de las

actividades petroleras como de las ambientales

Es importante puntualizar que este Plan estara orientado exclusivamente a
siniestros derivados de fallas en el sistema de Re-inyeccién de agua de
formacién a cargo de Solipet, cuyo contenido de Hidrocarburos se asume

como minimo y tolerable para el sistema y la formacién receptora.

La primera fase de este plan es la de diagnostico y se determina la
vulnerabilidad tanto tecnolégica como ambiental y las amenazas sobre que
estas existen, tales como derrames, incendios y explosiones, en base a la
informacion proporcionada por PETROPRODUCCION vy la levantada por el

grupo interdisciplinario de la Consultora en las actividades de campo.

La segunda fase consiste en la realizacion del analisis de riesgos, basado
en la evaluacion cualitativa y cuantitativa (analisis probabilistica) de las

amenazas y su contraste con la vulnerabilidad. Y la tercera fase
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consistente en la estructuracion propia del Plan de Contingencias que
fundamentara su accionar en los aspectos de organizacion e

implementacion de las contingencias (ver el apéndice C) (10).

1.3.1 Aspectos Ambientales:

1. Manejo y tratamiento de descargas liquidas.

Los desechos liquidos y las aguas deberan ser tratados y podran ser
inyectadas y dispuestas, conforme lo establecido; siempre que se cuente
con el estudio de la formacion receptora aprobada por la direccion Nacional
de Hidrocarburos del Ministerio de Energia y Minas en coordinacién con la

Subsecretaria de Proteccidon Ambiental del mismo Ministerio.

2. Reinyeccioén de aguas y desechos liquidos.

Cualquier empresa para disponer de desechos liquidos por medio de
una inyeccion en una formacion porosa tradicionalmente no productora de
petréleo, gas o recursos geotérmicos, debera contar con el estudio de la
Subsecretaria de Proteccion Ambiental del Ministerio de Energia y Minas

que identifique la formacion receptora y demuestre técnicamente:
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¢ Que la formacion receptora este separada de formaciones de agua dulce
por estratos impermeables que brindaran adecuada proteccién a estas
formaciones.

¢ Que el uso de tal formacidén no pondra en peligro capas de agua dulce en
el area.

¢ Que las formaciones a ser usadas para la disposicion no contengan Agua
dulce.

¢ Que la formacién seleccionada no es fuente de agua dulce para consumo
humano ni riego, esto es porque contienen sdlidos totales disueltos

mayores a 5000 ppm.

3. Instalaciones de Produccion.

Las empresas petroleras en la actividad hidrocarburifera, para el
cumplimiento de la Operacién de produccion, deben tener presente lo

siguiente.

- Pozos para Inyeccion.-

En general existen tres opciones disponibles para inyectar aguas

producidas a una formacién de subsuelo:
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La opcién mas simple y econdmicamente efectiva es la de inyectar agua a
una zona de produccion agotada a través de un pozo existente.
Alternativamente un pozo existente puede ser recompletado y el agua
puede ser inyectada en una formacién no agotada, siempre y cuando la
formacion tenga una saturacion de gas significativa o que sea lo
suficientemente grande para aceptar los volumenes de desecho sin una
aparente incompresibilidad.- En algunos casos, puede ser necesario
perforar un nuevo pozo para cumplir con los requisitos de: Compatibilidad

de roca y fluidos, inyectividad y volumen de formacion aceptable.

REINYECCION DE AGUA

e o ‘RO CA IMFERME ABLE

—ee

_._.—,_:—'—'__._.
ACTUA SALADA \

—

_— e —
POZQ DE DESECHO

FIGURA 8: Reinyecciéon de Agua en los pozos

- Multas y otras sanciones.-
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Las infracciones a La ley de Hidrocarburos o a los reglamentos en que
incurran en materia socio ambiental, durante las actividades
hidrocarburiferas, son sujetos de control por el Subsecretario de Proteccion
Ambiental y este sometera a conocimiento y resoluciéon del Director
Nacional de Hidrocarburos, segun la gravedad de la falta, ademas de la

indemnizacién por los perjuicios o la reparacién de los dafos producidos.

De las sanciones: La infraccion a la ley de Hidrocarburos a quienes
incurran en materia ambiental, sefiala en los reglamentos que durante las
actividades hidrocarburiferas podran ser sancionados por este con una
multa de 20 a 500 salarios minimos vitales generales segun la gravedad de
la falta, ademas a la indemnizacién por los perjuicios o reparacion de los

dafos producidos.

En el apéndice D se detalla el reglamento de proteccion ambiental que

debe cumplir la contratista para la realizacion de este proyecto.

1.4 Planteamiento del Problema.

Desde el punto de vista operacional las metas que se deben seguir en la

instalacion de un sistema para el manejo de agua son:
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e Cumplir con las estrictas regulaciones ministeriales del Registro Oficial
No. 2982 para las operaciones hidrocarburiferas en el Ecuador.

e Tener claro que el objetivo primordial en lo que respecta al agua de
formacién es de no eliminarla libremente.

e El agua de formacion a reinyectarse por la tendencia corrosiva e
incrustante, debe disponer de un sistema de reinyeccidn y tratamiento
quimico, que permita tener un control de los parametros de corrosion,
depdsitos de incrustaciones, formacién de colonias de bacterias, etc;
garantizando la operacién y vida util del sistema de reinyeccion.

e La presencia de sdlidos en el agua de formacién determina la necesidad
del uso de filtros para evitar desgaste y abrasion de equipos, asi como el
taponamiento de las formaciones.

e También es necesaria la compatibilidad del agua de reinyeccion con la
roca de formacién, ya que el agua podria variar sus propiedades quimicas
a causa de los cambios o alteraciones que sufre en su trayectoria.- El dano
puede causar hinchamientos de las arcillas o taponamientos de la roca
debido a los sdlidos suspendidos en el agua de reinyeccion .

e El agua que es reinyectada debe contener la menor cantidad posible de

petroleo
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1.5 Alcance del Proyecto.

Este proyecto tiene como principal objetivo eliminar el dafio que se hace al
medio ambiente por la contaminacion ambiental, tanto en terrenos
cercanos a los pozos productores, a las Estaciones de produccion, y a los
sitios en que se desaloja el agua de formacién; con lo que se permitira de
esta manera dejar un medio ambiente con buenas perspectivas para los
futuros proyectos a realizarse en la agricultura, ganaderia y por supuesto
garantizar de una buena salud a los seres humanos; todo esto cuando la

produccion de crudo en el Ecuador se agote.

En base a los parametros esperados se procedera a disefar y
dimensionar los equipos de una planta de tratamiento para la Reinyeccion
de agua de formacion en las Estaciones de bombeo del Campo
Shushufindi Aguarico, la misma que me servira de base o guia practica de
disefo para implantarla a otras estaciones de bombeo que no posean un

tipo de sistema adecuado para evacuar el agua de formacion.



CAPITULO 2

2. ALTERNATIVA PARA LA SOLUCION DEL

PROBLEMA.

Existen dos opciones disponibles para eliminar estas descargas de agua al

medio ambiente.

1. Tratando el agua antes de la descarga para eliminar todos los
hidrocarburos y metales.
2. Reinyectando el agua producida a la formacion de donde proviene o a

cualquier formacion adecuada.

El tratamiento del agua para la eliminacion de metales puede realizarse por
electro-precipitacion, Osmosis Inversa, Intercambio Iénico, Reduccién
electrénica, etc. Ninguno de estos métodos resultan econdmicos dado el
volumen de agua a ser tratado; es por esta razén que se opta por un

proceso de reinyeccion de agua.
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El tratamiento por Reinyeccion de aguas producidas en campos petroleros
es una practica comun, implementada desde hace mucho tiempo por las
empresas petroleras alrededor del mundo, e inclusive utilizada como un
método de recuperacion secundaria: inyeccion de agua en los pozos,
logrando un empuje del banco de petroleo permitiendo un incremento de la

presion en el yacimiento.

La principal diferencia entre el agua de reinyeccion para desecho mas que
para incremento de recobro de petrdleo (por inyeccion de agua), es que el

agua de eliminacion reinyectada al pozo no retorna a la superficie.

Procedimiento a seguir en la Reinyeccioén del agua de formacion

La proximidad del nivel freatico y pozos de agua para consumo humano es
tal vez la llave de consideracion mas practica en su sistema de reinyeccion
de agua, debido a que la preservacion de las fuentes de agua potable es
el objetivo ecoldgico de estos proyectos. La separacion requerida de las
fuentes de agua potable depende de la calidad de la formacién rocosa en
capa, la presencia de fallas conductivas y los requisitos del gobierno local
respecto a lo mismo. En general, es aconsejable sobreestimar el espesor
requerido de la capa rocosa y la distancia minima a la fuente de agua

potable mas cercana.
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Desde el punto de vista operacional los objetivos primarios que debe

cumplir una planta de reinyeccion de agua es:

1. Entregar agua de mejor calidad al pozo de reinyeccion.

2. Prevenir obstrucciones o depositaciones de solidos en lineas, tanques y
pPOZos.

3. Mantener el sistema integro para prevenir la corrosion de equipos de

superficie y subsuelo.

Mediciones de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua de
reinyeccion es la base para cumplir con los 2 primeros objetivos, mientras
que con el ultimo objetivo se deben cumplir los disefios y monitoreos

correspondientes en el sistema de reinyeccion.

Los pozos usados como reinyectores en nuestra estacion de estudio son 3

y estos son el SSFD 13, SSFD 33 y el SSFD 42 A (ver apéndice E).

2.1.1 Anadlisis del agua de formacién en un Sistema de Reinyeccién

El agua producida producto de las extracciones de crudo en las
formaciones es altamente corrosiva e incrustante, por lo que la realizacién

de una planta de tratamiento para proceder a su reinyeccidén es necesaria.
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El acondicionamiento del agua se lo efectua basicamente, por medio de
filtrado y tratamiento quimico.- El solo hecho de filtrar el agua para eliminar
todas las particulas solidas que puedan taponar la formacion, no garantiza
que se haya eliminado el problema de permeabilidad, pues este puede ser
ocasionado por la presencia de bacterias, agentes a la corrosion o por la
reaccion de contaminantes del agua con los materiales de la formacién, es
por eso que es necesario realizar el tratamiento en forma adecuada,
contando para ello con los tipos de planta de tratamiento mencionadas las

cuales se describen a continuacion

Sistema Cerrado.

El sistema de tratamiento de agua cerrado, puede ser definido como
aquella planta en la que se trata el agua en ausencia de aire. Este sistema
evita la disolucion del oxigeno atmosférico en el agua. El sistema cerrado
es ampliamente usado en proyectos de recuperacion secundaria donde el
agua de inyeccion requiere de un tratamiento minimo. Si el agua necesita
un tratamiento exhaustivo, generalmente se usa un sistema abierto o en su

caso un sistema semicerrado ()

Sistema Abierto.
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El sistema abierto puede ser definido como aquella planta en la cual el
agua esta en contacto con el aire sin restriccion alguna. Por el contrario, en
muchas de estas plantas de tratamientos, el agua es aereada
intencionalmente con el fin de eliminar los gases acidos (H2S, CO2, etc.), o
introducir oxigeno para oxidar los compuestos solubles de hierro y
manganeso a fin de precipitarlos. Si el agua esta sobresaturada por
carbonatos, para reducir su contenido sera necesario aumentar el pH del

agua de inyeccion. 4)

Sistema Semicerrado.

Este sistema aplica la combinacion de los dos anteriores.- El agua es
tratada como en un sistema abierto hasta el punto de deaereacion; a partir

de este punto hasta los pozos inyectores el sistema es cerrado ().

En los sistemas abiertos no se han hecho intentos para excluir oxigeno.
Aunque sistemas abiertos fueron muy populares afos atras, pero no

perduraron.

La exclusion del oxigeno impide el crecimiento de bacterias aerdbicas
dentro del sistema, eliminando de esta forma una causa comun de

obstruccién en pozos de reinyeccion.- Es por esta razén que se analiza la
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aplicacion de un sistema de tratamiento de tipo cerrado en nuestro

proyecto.

2.1.2 Anadlisis del agua de formacién en la Estacion Central.

Estos andlisis de agua de formacion se realizan a la salida del tanque
de lavado, el tratamiento del agua debe ser econdmico y quimicamente

compatible con otras para que pueda ser mezclada.

El agua de formacién en la estacion Central contiene biéxido de carbono el
cual es fuente de carbonatizacién, produce escamas negras y agujeros en
el acero de la tuberia, acido sulfhidrico el cual crea incrustaciones y
corrosion en el acero, y oxigeno el cual ocasiona una rapida destruccion y

picadura del acero y ademas obtura los pozos reinyectores con herrumbre.

El agua de formacion por contener algas, microorganismos y bacterias del
tipo ferruginosas y sulfato reductoras, tienden a colectar una cuantiosa
concentracion de limo y producir material corrosivo, ocasionando el total

taponamiento del sistema de reinyeccion.

Antes de proceder a realizar un andlisis de agua de formacion, es
recomendable conocer cada uno de sus constituyentes primarios vy

propiedades (Ver tabla 2).
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Bario (Ba*™)
Estroncio (Sr™)

Cationes'’ Aniones? Otras propiedades
Sodio (Na*) Cloruro (CI) pH
Calcio (Ca*) Sulfato (SO47) Bacterias
Magnesio (Mg**) Bicarbonato (HCO3") Solidos suspendidos
Hierro (Fe*** & Fe*™) Carbonato (COs7) Turbiedad

Calidad del agua
Oxigeno disuelto
Dio6xido de Carbono disuelto
Sulfuros(Sulfuro de Hidrégeno)
Contenido de aceite
Temperatura
Solidos disueltos totales (SDT)
Gravedad especifica
Resistividad (Conductividad)
Silice

Cationes

TABLA 2

Sodio.- Es uno de los mayores constituyentes en el agua de formacion,

pero no causa ningun problema, aunque en aguas extremadamente

saladas puede causar precipitacion de cloruro de sodio (NaCl). (3).

Calcio.- Es uno de los mayores constituyentes en el agua de formacién y

puede ir desde 30.000 mg/l. El calcio se combina con los iones” de

bicarbonato, carbonato, o sulfato para formar escalas adherentes o sélidos

suspendidos. ().

! Ton positivo de bases y sales.

2 Cada uno de los iones negativos que forman los 4cidos y las sales.
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Magnesio.- Se lo encuentra en concentraciones mucho menores a las de
calcio, éste tiende a adherirse al carbonato de calcio (CaCO3) para
precipitarse junto con el calcio y formar escala. Los iones de sulfato que se

ligan al magnesio no forman escalas. (3).

Hierro.- El contenido de éste en aguas de formacion es minimo, por lo
tanto la presencia de hierro indica corrosién. Puede estar presente en
soluciones férricas (Fe+++) o ferrosas (Fe++) o puede estar en suspension
como un compuesto férrico precipitado. La presencia de este ultimo es la

mayor causa de taponamiento. (3).

Bario.- Este elemento tiene una importancia primaria porque tiene la
habilidad de combinarse con el ion de sulfato para formar sulfato de bario
que es extremadamente insoluble. En cantidades pequefias puede causar

problemas severos. 3).

Estroncio.- Asi como el bario y el calcio éste puede combinarse con los
iones de sulfato para formar el sulfato de estroncio que también es
insoluble, aunque mas soluble que el sulfato de bario. Suele encontrarse

en escalas mezclado con sulfato de bario (3).

Aniones
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Cloruro.- El principal problema asociado con el ion cloruro es que la

corrosividad del agua aumenta cuando ésta se vuelve mas salada. ().

Sulfato.- Es un problema porque tiene la habilidad de reaccionar con el
calcio, bario o estroncio para formar escalas insolubles. Ademas esto sirve
como “alimento” para las bacterias. (3).

Bicarbonato.- Puede reaccionar con el calcio, magnesio, hierro, bario y
estroncio para formar escalas insolubles. Este esta presente en todas las
aguas. (3).

Carbonato.- Puede reaccionar con el calcio, magnesio, hierro, bario y
estroncio para formar escalas insolubles. El ion de carbonato raramente se
encuentra en aguas de formacion porque el pH es usualmente muy bajo

(menor a 8.3). (3).

Otras propiedades

pH.- Es extremadamente importante por algunas razones. La solubilidad
del CaCO3 y de los compuestos de hierro son altamente dependientes del
pH, mientras mas alto sea el pH existe mayor tendencia a la precipitacion.
Cuando el pH decrece la tendencia de formar escama disminuye pero la
corrosividad aumenta. La mayoria de agua de formacién tiene un pH entre

4y 8.
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Sélidos Suspendidos.
Estos pueden ser filtrados de un volumen determinado de agua por una

membrana filtrante. El filtro mas comunmente usado es de 0.45 p m. (3).

Turbidez

Esta se define como la dificultad del agua para transmitir la luz. La turbidez
que presentan algunas aguas, especialmente las superficiales, es debida a
materiales insolubles en suspension, coloide o particulas muy finas que
son dificiles de decantar vy filtrar; y que pueden presentar problemas en la

mayoria de los procesos.

Calidad del agua.
Es una medida de relativo grado de taponamiento el cual ocurre cuando un
determinado volumen de agua pasa a través de una membrana filtrante. La

calidad del agua es una medida exclusivamente de comparacion ()

Bacterias

La presencia de esta puede causar corrosion y taponamientos (s).-
Contribuye significativamente si existe hierro disuelto en el agua, la
precipitacion de compuestos insolubles de hierro pueden causar
taponamiento. El oxigeno también facilita el crecimiento de bacterias

anaerobicas. (3)
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Temperatura

La temperatura del agua, también es un parametro muy importante en un
proceso de reinyeccion, ya que esta afecta los mecanismos por medio de
los cuales se forman las escamas, ademas altera el valor del pH y la
gravedad especifica del agua, lo mismo que la solubilidad de los gases en
el agua.

Gravedad especifica

La gravedad especifica del agua es un indicativo de la cantidad de sales

disueltas en el agua.

Diéxido de carbono disuelto.- Influye en el pH, corrosividad y en la
tendencia de escala de carbonato de calcio (CaCO3). (3

Sulfuros.- La presencia de este incrementara su corrosividad. Los sulfuros
disueltos existen en el agua como una mezcla de sulfuro de hidrégeno

monovalente (HS") y el gas sulfuro de hidrégeno H2S. (3

Contenido de aceite.- La presencia de este disuelto o emulsificado en el
agua puede causar algunos problemas en el momento de la reinyeccién.

El aceite puede causar “bloques de emulsién” en la formacion. Este sirve
como una excelente goma para algunos solidos como hierro, sulfuros por lo

tanto incrementa la posibilidad de taponamiento. (3)
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Sélidos disueltos totales.- Es simplemente el total de materia disuelta en

un volumen de agua determinado.

Resistividad.- El flujo de corriente eléctrica en el agua es funcion del

numero de iones disueltos en ella.

Conductividad.- Es una expresion numérica de la habilidad de una
solucién acuosa de permitir el paso de la corriente eléctrica. La

conductividad es el reciproco de la resistividad.

1000
Re sistividad (Q — m)

Conductividad (€2 /cm) =

Dureza total.- La dureza total se debe a la presencia de sales de calcio,

hierro y magnesio fundamentalmente.

Alcalinidad.- La alcalinidad es una medida de la capacidad para
neutralizar acidos. Contribuyen a la alcalinidad principalmente de los iones
bicarbonato, CO3H-, carbonato, C03=, y oxidrilo, OH-, pero también los

fosfatos y acido silicico u otros acidos de caracter débil.

En la tabla 3 se presenta la caracterizacion de las aguas de reinyeccion a
la salida del tanque de lavado de la estacion.- Segun estos datos

observamos que la tendencia del agua produce incrustaciones (Is > 0 ).
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Salinidad o indice de Langelier “Is”.

La materia mineral disuelta en la mayor parte de las fuentes de agua,
consiste basicamente en calcio y magnesio en sus formas de bicarbonato,
cloruros y sulfatos. La primera imparte una dureza carbonatos y la segunda

no carbonatos, ademas se encuentran gases disueltos como CO2 y O2.

SiIs = 0, No hay corrosion ni incrustacion.

Is > 0, Hay sobresaturacion de carbonato de calcio, tendencia incrustante.

Is < 0, Hay tendencia a la corrosion.

Parametro E. Central
PH 7,0
Temperatura (F) 126
TURBIDEZ 60
D.Total (ppmCaCO3) 3.300
D. Calcica (ppm CaCQO3) 2.700
Alcalinidad (ppm CaCQO3) 930
Sulfatos (ppm SO4 =) 140
SDT(ppm) 122.780
SST(col/ml) 109,6
Cloruros (ppm ClI-) 13.400
Is 1,17
PTB 547
Tendencia Incrustante

TABLA 3

Las caracteristicas fisico — quimicas a obtener en la estacion Central de
Shushufindi estan sujetas a la clausula segunda del contrato que

PETROPRODUCCION mantiene con la contratista (Ver tabla 4).
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Al realizar las comparaciones de las tablas 3 y 4, se pueden apreciar los
valores que se deberian corregir para descargar el agua de formacién a los
pozos.- El pH y la temperatura son parametros propios del agua y el

corregirlos significaria variar el resto de caracteristicas de ésta.

Los bicarbonatos, la conductividad, el hierro, la dureza total, la dureza
magneésica, el magnesio y los cloruros son caracteristicas que varian en
funcién de los parametros a tratar.- Los valores de varios parametros

requeridos por la planta se especifican en el contrato (ver apéndice F).

Parametros Unidades E. CENTRAL
pH 6.85
Temperatura °F 94.8
Alcalinidad Ppm 560
Bicarbonatos Ppm 976"
Turbidez NTU 15
Conductividad nQ 78000
Hierro (Fe™) Ppm 19.5"
Dureza total Ppm 2700
Dureza célcica Ppm 1000
Dureza magnésica Ppm 1700
Calcio Ppm 400
Magnesio Ppm 408"
Cloruros Ppm 40500"
Solidos disueltos totales Ppm 800
Sélidos suspendidos totales Ppm 25
Bacterias sulfato reductoras col/ml 10
Tabla 4

* Estos varian en funcion de otros parametros. Sus valores finales son irrelevantes para el estudio.
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2.1.3 Control de Parametros en el disefio del Sistema de Reinyeccion.
-Alcalinidad.- Al agregar acido sulfurico se reduce la alcalinidad presente
en el agua:

H2S04 + Ca(HCOs3)2 = CaSO04 + 2C0O2 + 2H20
Esto disminuye la probabilidad de formacion de bicarbonato de calcio
(Ca(HCO:3)2), pero es un tratamiento peligroso por agregar acido al sistema

(requiere un buen control).

Otra opcion es mantener el pH del circuito en valores alcalinos y agregar
productos que:

1. Mantengan el calcio en solucibn como: secuestrantes o dispersantes
(fosfonatos® poli acrilatos?)

2. Moadificar la estructura cristalina de los precipitados de calcio, para que
formen lodos que puedan ser removidos por purga (polifosfatos®, polimeros
de bajo peso molecular (menor a 100.000) por ej. Polimaleatos,

copolimeros® de polimaleatos con poli estireno sulfonado”).

-Turbidez

3 Familia de iones POy

4 Nombre genérico de los polimeros y copolimeros del 4cido acrilico y sus derivados

3> Fosfato condensado obtenido por calentamiento, correspondiente a las sales que contienen los iones en
cadena [P,Os3;1]™2

6 Macromolécula formada en un proceso quimico en que intervienen dos sustancias mondomeras

7 Resina que se obtiene por la polimerizacion del estireno.
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Para el tratamiento de la turbidez existen varios métodos que son: por

filtracion, sedimentacion u ésmosis inversa.

1. Filtracién

Tiene por objeto la retencidn conjunta de hidrocarburos en emulsion y de
sélidos en suspension. Puede resultar de dos tipos directa (sin reactivos) y
con coagulacion que tiene por objeto la desestabilizacion de los coloides® y

reunirlos en agregados de tamafo mas importante.

Ventajas:
" Este método puede retener particulas de hasta 0.5 um.
=  Tiene un excelente rendimiento de un 98%

" La naturaleza del material filtrante se elige segun sea la necesidad.

Desventajas:

» La acumulacion de material en las porosidades del medio filtrante
puede llegar a taponarlo por lo cual necesitara un reemplazo o un
acondicionamiento

= Como acondicionamiento para el medio filtrante se puede realizar un
retrolavado, pero las particulas del medio filtrante pueden escapar,

para lo cual se necesita de mucho cuidado.

8 Particulas de igual carga eléctrica. Estan entre 0.01um y 0.001um.
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2. Sedimentacion

Fendmeno de depdsito de las particulas en suspension, por accion de la
gravedad o de una fuerza centrifuga.

Ventajas:

» Reduce el costo de la filtracion debido a una disminucion en la cantidad
de productos quimicos requeridos para este fin e inclusive en el
mantenimiento del filtro.

= No requiere el reemplazo ni mantenimiento periddico de sus partes.

Desventajas
= E| tiempo para lograr la sedimentacién de ciertas particulas depende de la
viscosidad del fluido y del tamafio de la particula. El tiempo de

sedimentacion puede ser de algunas semanas.

3. Osmosis inversa
La é6smosis consiste en la difusion de dos disoluciones de distinta

concentracion realizada a través de una membrana semipermeable.

Ventajas
. La estructura polimérica y su tamafo de poro, 100 veces menor que el

de un filtro absoluto, le permiten a las membranas de Osmosis Inversa
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eliminar virus, bacterias y coloideas presentes en la solucion a tratar. De

esta forma, podremos producir agua libre de microorganismos.

Desventajas
. La membrana semipermeable requiere ser remplazada o
reacondicionada cuando se ha saturado.

= Tiene un costo considerablemente alto.

© El método a realizar para controlar la turbidez es la precipitaciéon o
sedimentacion.- Este sistema es mas econémico en comparacion con los

demas y no requiere de un mantenimiento periddico.

- Dureza

El Ensuavizamiento se refiere a eliminar los iones de calcio, magnesio,
carbonatos. Los Bicarbonatos son los que en gran porcentaje produce la
dureza del agua. Dentro de los métodos de eliminacion de dureza podemos

nombrar los siguientes.

. Ensuavizamiento por precipitacion
Este se refiere a eliminar la dureza y alcalinidad agregando un quimico al
agua el cual al combinarse con los iones de calcio, magnesio y bicarbonato

forman un precipitado insoluble.
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= Ensuavizamiento por intercambio iénico
Este es llevado a cabo pasando un flujo de agua a través de un tanque
llenado con pequefias esferas (llamadas cuentas o beads) de resina para

intercambio iénico.

© El tratamiento quimico es un método aceptable para bajar la dureza, ya
que al inyectar secuestrantes o dispersantes en el flujo de agua se logra
mantener los iones de calcio y magnesio en solucién; ademas es

econdmico.

- Sélidos Disueltos Totales.
Un tipo de tratamiento quimico es el método que se aplicara para mantener
los solidos disueltos en solucidon y de esta manera disminuiremos su

concentracion.

- Sélidos Suspendidos Totales.
Para poder tratar los solidos suspendidos totales tenemos los siguientes

métodos:

e Sedimentacion simple

La velocidad de sedimentacidon de cuerpos sélidos en el agua depende de

la gravedad especifica, la forma y tamafo de las particulas; la viscosidad
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del agua, y las corrientes dentro del recipiente. Este método consiste en la
separacion de los componentes que el agua posee por efectos de la

gravedad.
e Sedimentacioén en reposo

Similar a la sedimentacion simple, consiste en mantener los factores
iguales en un tiempo dado, es decir, es una sedimentacion simple donde
se mantiene el agua perfectamente inmovil para una remocion maxima de

sedimentos.
e Separacion fisico — quimica

Este tipo de separacion es el utilizado en nuestro proyecto, y es un tipo de

proceso fisico quimico que tiene dos etapas:

Coagulacién.- Es la desestabilizacion de coloides por anulacién de las
fuerzas electrostaticas de repulsion al dosificar un coagulante. De esta

manera se aglomeran las particulas desestabilizadas.

Floculacién.- Es la reunién de los agregados en fléculos.- (0.5-2 mm)
gracias a una agitacién suave del liquido coagulado. El periodo requerido
para la floculacion depende del disefio del equipo empleado, las
caracteristicas quimicas del agua, asi como de la cantidad y finura de la

materia en suspension arrastrada por el suministro.



44

Filtracion
Puede ser un tratamiento posterior a la floculacion donde se retienen los

sélidos suspendidos. La filtracion sirve para tratar tanto los sélidos

suspendidos como la turbidez.

En la figura 9 se puede mostrar que los sélidos en suspension tienen carga
negativa, mientras que los poli electrolitos utilizados como quimicos son de

carga positiva, permitiendo la agrupacion de los fléculos.

\'f-\._ — Fassooitn 1
—

S+ O e O
Paolimaro Particula — Particula

dosestabillzada
Formacian da Fldoulo
- -j: _ —
h Fesocitn®
.
Particulas desestabilizadas Fléculo

Fsastabiliracian da Particula

N s €0,

Particula desestabllizada Particula reestabilizada

FIGURA 9: Desestabilizacion de Particulas

© Para controlar los solidos suspendidos en nuestro proyecto, la
Sedimentacion en Reposo es la opcidon mas adecuada, dado que es un

método de bajo costo, pero puede necesitar de semanas para lograr
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sedimentar las particulas pequefias, es por esto que se considera
conveniente realizar una combinacion entre la separacion fisico — quimica y
la sedimentacion; logrando de esta manera floculos de mayor tamafo que

reduzcan el tiempo de sedimentacion.

- Bacterias Sulfato Reductoras.

Existen 2 métodos para tratar estas bacterias como es: el tratamiento
quimico que es el mas optimo, pues tiene una gran efectividad en la
eliminacién de bacterias y es economico y el tratamiento por rayos
ultravioletas que tiene una eficiencia del 99 % pero es un tratamiento mas
costoso y requiere de un control continué para su eficacia. — En nuestro

proyecto trataremos de utilizar el tratamiento quimico.

- Problemas con Corrosion:

La corrosién del agua para la reinyeccion debe ser en lo posible regular o
uniforme. Una medicion significativa no puede ser obtenida, entonces una
estimacion de la corrosividad relativa de varios tipos de agua pueden
hacerse, conociendo algo acerca del pH, gases disueltos, y la salinidad.
Existen varios tipos de tratamientos para evitar la corrosién, entre los
cuales podemos nombrar; los métodos para la reduccion de turbidez,

sélidos suspendidos totales y bacterias sulfato reductoras, la misma que se



46

describieron anteriormente.- Existen otros métodos y que se clasifican en
seis categorias:

1) Alteracion de la composicion del material

Una aleacion de acero resistente a la corrosién o un metal no ferroso
puede ser una sustitucion del acero al carbono o inclusive se puede utilizar
plastico.

2) Alteracion de la composicion electrolitica

La composicion del agua puede ser alterada cambiandole el pH, quimica o
mecanicamente removiendo los gases disueltos, 0 mezclandole con otro

tipo de agua.

3) Alteracion fisica del sistema.
Tipicos ejemplos podrian incluir: el incremento de NPSH para prevenir la
cavilacion, incrementando o disminuyendo las velocidades cambiando el

diametro o el género de la tuberia, etc.

4) Aislamiento del metal del electrolito
Recubrimientos plasticos y forros son muy populares en tanques y géneros
tubulares. Forros de cemento son frecuentemente usados en géneros

tubulares.

5) Inhibidores quimicos
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Estos pueden ser vistos como un “recubrimiento”, subsecuentemente la
mayoria de inhibidores usados en sistemas de inyeccion son peliculas

organicas.

6) Proteccion catédica
La aplicacién de una suficiente corriente eléctrica al metal inmerso en agua
detendra la corrosion. La corriente puede ser aplicada con una fuente de

poder

En nuestro proyecto se controlara la dafos que provoca la corrosidn en
tanques por medio de un sistema de proteccion catddica, mientras que en

las tuberias y bombas mediante la inyeccion de quimicos.

2.2 Ventajas y Desventajas del Sistema de Reinyeccion del agua de

formacion.

Las ventajas que brinda el sistema cerrado de Reinyeccion en nuestro

proyecto son las siguientes:

e Se soluciona los problemas de contaminacién ambiental debido al

incremento del agua de formacion producto de la extraccidon de crudo.
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e Minimizar la tendencia a formar escama ya que disminuye el
desprendimiento de CO2 a la atmdsfera y consecuentemente también
disminuye la depositacion de carbonatos.

e Disminuye la cantidad de sélidos en el agua de formacion, producto de la
precipitacion originada por la oxidacion de ciertos compuestos solubles en
el agua.

e Disminuye la actividad corrosiva del agua de formacion, al disminuir la
concentracion de oxigeno al no estar en contacto con el aire.

e Minimiza el desarrollo de colonias de bacterias aerdbicas, al disminuir la
concentracion de oxigeno al no estar en contacto con el aire.

¢ Evita la precipitacion de los productos del metabolismo de las bacterias
anaerodbicas, como las sulfato reductora. En un sistema abierto estos
productos precipitan, pudiendo observar grandes cantidades de sulfuro de
hierro.

¢ Simplifican el disefio del tratamiento quimico para el control de la calidad
del agua, disminuyendo costos por infraestructura de equipos, laboratorios,
monitoreos, consumos de quimicos, mano de obra y mantenimientos.

e Disminuye considerablemente el tratamiento de lodos y sdlidos residuales

que deben ser reprocesados para su evacuacion al medio.
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e Evita la inyeccién al subsuelo la mayor cantidad de sdélidos y productos
contaminantes que afectan la tuberia (tubing y casing) del pozo y a las
caracteristicas petrofisicas (porosidad y permeabilidad) de la formacion

receptora del agua de formacién.

Como desventaja:

2.3

e Debido al paso involuntario del oxigeno a través de las fugas de los sellos
de las bombas y escotillas abiertas en los tanques, provocara la
contaminacion del agua.

e La contaminacion del agua no sera suficientemente soluble en el agua,
debido a inhibidores de corrosion mal seleccionados y al paso del oxigeno

disuelto.

Analisis de Prueba de Fall of Test.

Los pozos de reinyeccion son generalmente probados usando las pruebas
de “Fall OFF”. Estas Pruebas se usan no muy a menudo, pero los
resultados que se obtienen son muy utiles en el disefio de nuestro sistema
de reinyeccioén.- Las pruebas en pozos inyectores son comunmente usadas

para obtener parametros como:

e La permeabilidad efectiva del yacimiento al fluido inyectado
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¢ El dafio de formacion a los pozos debido al taponamiento, hinchamiento
de arcillas, precipitados en la formacion, etc., durante la inyeccion.
e Estimar la presién promedio del yacimiento, informacion que puede ser

usada para determinar si el agua ha sido perdida en las zonas receptoras.

Las pruebas de fall off son analogas a las pruebas de restauracion de
presion de los pozos productores, build - up. La teoria usada para analizar
los datos del “fall off” asume que la tasa de inyeccion se mantiene

constante a un tiempo t, antes de la corrida del “fall — off’(1)

Presion Promedia del Yacimiento.

El valor de la presién promedio puede ser muy util en la compresién y
monitoreo del comportamiento de la inyeccion de agua.- EI comportamiento
de la presion puede ser expresada mediante la siguiente ecuacion y se la
aplica para reservorios con acuiferos infinitos y para reservorios

desarrollados:

P ws =P*-m*log (tp + At) / At Ecuacion 1

P* es equivalente a la presion inicial P; para un sistema de accion infinita.

2.3.1 Procedimiento para la corrida del Fall off Test.
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Las empresas que se encargan de la corrida de las pruebas de presion,
utilizan herramientas registradoras de presion o ameradas y electronicas,
para asi, cuando se estén haciendo las interpretaciones, poder comparar
los resultados. A continuacion presentamos el seguimiento de la operacion
de la corrida de un “fall — off”, tal como se lo realiza en la locacion del pozo

a registrar:

Controlar la inyeccion cerrando la valvula master y la valvula Wing.

Sacar el sombrero del cabezal.

Armar el preventor de reventones.

Armar unidad de cable de acero.

Bajar calibrador de 2.75” para chequear obstrucciones en el tubing de 3.5
Armar registradores de presion (electronica y amerada), asegurandose
que los relojes de los registradores de presion estén en correcto estado.
Bajar haciendo paradas de 10 minutos cada 2000 pies y dejar elementos
unos cincuenta pies sobre la arenisca a probar

Tomar prueba de inyectividad de 8 horas.

Cerrar el pozo durante 36 horas, para registrar datos de presiones dentro
del yacimiento.

Abrir inyeccion y recuperar elementos, haciendo las mismas paradas

realizadas en la bajada.
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- Desarmar herramientas y terminar trabajo.- Descargar datos de la

herramienta electrénica para interpretacion.

2.3.2 Analisis de Datos segun las pruebas efectuadas.
Las pruebas de fall of test en los pozos reinyectores de la estacion Central
no se realizaron, pero se analizé los datos de las pruebas de restauracion
de presion en los pozos cuando estos eran productores, las mismas que
nos seran utiles para obtener los parametros petrofisicos de la formacion
receptora. Conociendo estos parametros decidiremos si la zona receptora

es apta para procesos de reinyeccion de agua.

En este trabajo se utilizo un registrador electronico de presién de marca
PANEX 241096 bajado en este pozo (pozo SSFD-13), indicando lo

siguiente (ver figura 10):

a) Una restauracion inmediata con un valor de la constante de almacenaje
Cs=0.00076 bbl / psi; una Pwf (presion fluyente) de 1011 psi y una presion
final de cierre Pws (presion estatica)= 2216 psi.

b) La presencia de un régimen de flujo radial es observado en la curva de
la derivada (ver figura 11); lo que ha permitido calcular los siguientes
parametros mas importantes de la restauracion luego del ajuste

correspondiente: una Presion inicial P* a la profundidad de medida de 8908
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pies igual a 2242 psi, una permeabilidad de formacion K igual 50 md y un

efecto de dario de formacién S de 25.

2.4 Daino de Formacién en Pozos Reinyectores.
241 Dafio de formacidn
Definicion.- Es la alteracion de permeabilidad que puede ocurrir en las
vecindades del pozo, como resultado de las operaciones de reinyeccién de
agua de formacion. Se conocen 2 tipos de dafo: inducido y propio de la

formacion.

El dano de formaciéon inducido puede ocurrir en cualquiera de las

siguientes etapas:

1. En la perforacion.

2. Enla corrida y cementacion del casing

3. Enla completacién del pozo.

4. Al inicio de la produccion o durante la fase productiva.
5. Al limpiar el pozo parafinas o asfaltos.

6. Durante el reacondicionamiento del pozo; o

7. Durante operaciones de inyeccion de agua o gas.

Las principales causas que originan el propio dafio de formacion es por:
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- La invasion de liquidos y sélidos del lodo de perforacion y del cemento.
- Dispersién o hinchamiento de arcilla.

- Formacién de una costra de lodo y cemento.

- Presencia de una alta saturacion de gas alrededor del pozo.

- Penetracion parcial del pozo.

- Baja densidad de perforacion.

- Taponamiento de las perforaciones.

Todos los pozos reinyectores son susceptibles al dano de formacion, el
mismo que origina reduccion de la permeabilidad alrededor de la boca del
pozo o en el yacimiento, lo cual causa taponamiento completo de una

zona dada.

2.4.2 Determinacion del Daino de Formacion.
Se lo calcula con la siguiente férmula:

Pwf (At = 0)— Plhora O

S =1151 0
( m g O CtRw

+3.23)

Ecuacion 2
S: Dafo de formacién.
Pwf: Presion registrada al cierre del pozo, psi.

P1h: presion a una hora del cierre del pozo, psia.
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®: Porosidad de la formacion, fraccion.

M: viscosidad , cps.

Ct : factor de compresibilidad de la formacion.

Rw : radio del pozo inyector, pies.

m : pendiente de la curva del grafico de Horner, negativa y adimensional.
Usando la pendiente del grafico de Horner del fall — off (ver grafico 12), la

permeabilidad puede ser calculada con la siguiente formula:

6 qup

mh

Ecuacion 2

q: caudal constante inyectado durante la prueba, BAPD.
B: factor volumétrico de formacién, STB/ N.B

m : pendiente de la curva del grafico de Horner, adim.
h: espesor de la formacion, pies.

M: viscosidad , cps.

Este valor de K representa la permeabilidad efectiva al agua, en la zona
invadida del yacimiento. El valor de la tasa de inyeccion debe ser utilizado en
la formula como un numero negativo. La permeabilidad efectiva de la roca a
un fluido en particular, es funcién de la saturacién de ese fluido alojado en la

roca.
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CAPITULO 3

3. ESTIMACION ESTADiSITQA DE LA PRODUCCION
DEL AGUA DE FORMACION

3.1. Recoleccion y Depuracion de Datos de la produccién histérica
Para realizar la recoleccion y depuracion de datos se ha efectuado un
analisis para estimar la cantidad de agua de formacion reinyectada en los
pozos de la Estacion Central del campo Shushufindi Aguarico.- La
produccion histérica desde el inicio de la reinyeccion de agua se presenta

en la siguiente tabla y grafico.

ANO | BARRILES
1996| 1164360
1997 | 3507316
1998 | 4817650
1999 | 3406424
2000 4469559
2002 7295245

TABLA 5
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PRODUCCION DE AGUA POR ANO

2002

2000

1999

1998

1997 ]

1996

¢} 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000 8000000
BARRILES DE AGUA

FIGURA 13: Producciéon de Agua Reinyectada

Segun lo mostrado en la grafica, observamos que la produccién de agua
aumenta cada afno; con lo que se requiere analizar estos incrementos de
volumenes de agua para poder dimensionar o disefiar equipos a utilizarse

en la planta de tratamiento del sistema de reinyeccion.

Se obtendran graficas del comportamiento de la produccion de agua de
formacion a partir de Ecuaciones Exponenciales, las mismas que nos
indicaran a través de sus graficos la tendencia que toma la curva en el
momento de inyectar agua a los pozos. - En nuestro proyecto utilizaremos
los datos de cada mes del afio 2003 para analizar su produccién en el

transcurso del afo.
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Con el resultado de las ecuaciones obtenidas se obtendran las curvas de
declinacion de la produccion. Estas curvas de declinacion de la produccién
se usan ampliamente en todas las zonas productoras de la industria

petrolera para evaluar cada pozo en forma individual o en grupo.

Las estimaciones se basan en técnicas matematicas o graficas para el
analisis de las curvas de declinacion de la produccion, y no en las leyes

fisicas que gobiernan el flujo de fluidos a través de la formacion.

3.2 Analisis Actual de la produccion del Agua de Formacién.
La produccion del agua no es constante; por lo que se ha llevado siempre
un control diario de su produccion.- La gran cantidad de agua contaminada
que se deposita en estos pozos, podria provocar a futuro cambios bruscos
de permeabilidad en las rocas de la zona receptora por dafio de formacion,

lo que significaria una sobresaturacién de agua.

Los equipos de bombeo y las lineas que conducen el flujo hacia los pozos,
también sufren los problemas de contaminacion de agua.- En las bombas
la repentina elevacién de cabeza sobrecargara los motores; todo esto

debido a la resistencia de la zona receptora para almacenar mas agua.
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Es necesario en estos proyectos llevar un control de la reinyeccion de agua
a los pozos, tal como se muestra en la tabla 6.- Las lecturas de los valores
de la presion de descarga de la unidad de bombeo y de la presién de

cabeza en los pozos, nos permitira conocer la tasa del incremento de agua

producida.
TABLA 6
PSICABEZA | DESCARGA DE UNIDAD | REINYECCION
PZ#13 WEATH DE AGUA
FECHA
10/04/2002 1000 1650 11311
15/09/2002 1500 1700 10341
20/02/2003 1500 1700 10137
25/07/2003 900 1300 7948
31/12/2003 1000 1800 8738
PSI CABEZA | DESCARGA DE UNIDAD | REINYECCION
PZ # 33 WEATHS. DE AGUA
10/04/2002 1100 1250 8513
15/09/2002 900 1050 5672
20/02/2003 910 1040 4908
25/07/2003 920 1400 8845
31/12/2003 900 1450 7258
PSI CABEZA | DESCARGA DE UNIDAD | REINYECCION
PZ # 42 WEATHS. DE AGUA
10/04/2002 1000 1250 1797
15/09/2002 870 1050 7095
20/02/2003 930 1040 2843
25/07/2003 1210 1400 2056
31/12/2003 1100 1500 2087

En el apéndice G se muestra una grafica de las curvas generadas por la

tabla 6

3.2.1 Estimacion Estadistica Mensual en la Estacion Central en el aino 2003
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En nuestro proyecto de tesis es necesario analizar la produccion de agua
durante un afo, ya que el dimensionamiento y seleccionamiento de los

equipos se basa en el caudal de agua a manejarse durante los 4 afios de

proyecto.
TABLA 7

ENERO | FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
01 | 16820 18901 17992 15054 17319 19127
04 | 16818 15219 18000 16872 17542 18526
07 | 17197 14801 17894 16879 17559 20119
10 | 17173 14251 17983 14862 12237 22271
13 | 16185 16472 17932 16859 17347 20932
16 | 15756 17944 17808 16686 17372 20567
19 | 18118 18034 17908 17004 17429 21405
22 | 16755 17974 17871 16249 19089 17900
25 | 14981 18047 16900 16230 20056 19219
28 | 14549 17952 17826 18008 18453 19245
31| 15110 15534 17972

JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
01 [ 17890 18886 19060 19763 18359 20300
04 | 18132 17483 18907 19999 19345 14261
07 | 18192 17437 14733 19774 19714 22176
10 | 18540 19282 19190 19010 19914 20381
13 | 18241 18143 19918 21868 20281 20429
16 | 18349 18746 18289 19277 19981 18008
19 | 17888 18442 18923 19284 18860 18452
22 | 18326 18581 19110 19257 18739 19202
25 | 18849 18666 19183 19072 19685 17530
28 | 18587 18328 19287 20359 13370 18923
31| 18975 19063 17370 18083
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Analisis del mes de Enero del 2003
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FIGURA 14.1
Del grafico mostrado se obtiene la ecuacion exponencial Y = 17701e-0-0045x
donde el valor 0.0045 indica el valor de la pendiente de la curva
exponencial, el signo negativo indicada que el grafico corresponde a una
produccion decreciente en el tiempo.- En esta estaciéon la produccion de
agua ha disminuido en 5% con respecto al mes anterior, el promedio de
produccion es de 17701 Bls.- Esta disminucién de produccion de agua se
debe a las instalaciones y pruebas de los equipos para el tratamiento del

agua de formacion.

Analisis del Mes de Febrero del 2003

Se puede observar en el grafico una produccidén creciente durante este

mes, con una produccion promedio de agua 14922 barriles.
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FIGURA 14.2
.En esta estacion la produccion promedio de agua se mantuvo algo igual al
mes anterior, con la Unica diferencia que en este mes se realiz6 un M.P.M
a uno de los motores, luego se realiz6 Overhaul a 250 Horas a otro de los

motores de la bomba de alta presion.

Analisis del Mes de Marzo del 2003
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FIGURA 14.3
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Segun el grafico notamos una producciéon decreciente en el transcurso de
este mes.- La presion promedio aumento a un valor de 18482, pero su
produccion va disminuyendo por problemas en la instalacion eléctrica de
una de las bombas de alta presion, como también en la reconstruccion del

tanque de reserva

Analisis del Mes de Abril del 2003.
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FIGURA 14.4
Los puntos distantes de la curva exponencial en el grafico indican aporte
de flujo diferente al normal que puede ser originada por fallas mecanicas
del sistema de extraccibn 6 por cambio en el comportamiento del
yacimiento de los pozos en el campo.- En este mes la produccion promedio

es de 16296 barriles, se han solucionado los problemas en la bomba de
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alta presion, pero se sigue en la reconstruccion del tanque empernado para

el almacenamiento de agua.

Analisis del Mes de Mayo del 2003.
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FIGURA 14.5
En esta estacion la produccion promedio es de 14.932 barriles pero la
produccion de agua sigue aumentando cada vez mas en los ultimos dias
del mes. Los trabajos de mantenimiento, reparacién y construccién de
tanques estan concluyendo.- Los puntos distantes de la curva exponencial
en el grafico indican aporte de flujo diferente al normal que puede ser
originada por fallas mecanicas del sistema de extraccién 6 por cambio en el

comportamiento del yacimiento de los pozos en el campo.

Analisis del Mes de Junio del 2003.
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FIGURA 14.6
La produccion de agua aumenté en este mes.- El valor con signo positivo
de la pendiente de la grafica exponencial, nos indica la tendencia que toma

la curva en el tiempo.

El valor de la produccion promedio de agua es de 18.503 barriles; tal como
se puede observar en la grafica esta elevacion de produccién de agua casi
se mantiene constante en el tiempo, con lo que nos obligara hacer uso de
todos los equipos de bombeo para reinyectar todo el agua provenientes del

Tanque de Lavado.

Analisis del Mes de Julio del 2003
El resultado del incremento de produccién que se obtuvo a finales del mes
anterior equilibr6 la produccion de agua para este mes debido al
acumulado de agua.- Se aprovech6 este mes para realizar el

mantenimiento de algunos equipos.
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La curva del grafico es de tipo creciente, y su produccion promedio es de

18.078 barriles.

Analisis del Mes de Agosto del 2003
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FIGURA 14.8

El promedio en esta estacion es de 18.064 Bls, disminuye con referencia al

mes anterior.- Existe un pequeio decrecimiento en su produccion durante

los primeros dias del mes, pero la produccion dia a dia va en aumento.- En
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este mes se realiza el mantenimiento preventivo del motor de combustidn
interna de una de las bombas de alta presién.-También se espera en este
mes la alineacion de otra bomba de alta presion con su respectivo motor

eléctrico.

Analisis del Mes de Septiembre del 2003
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FIGURA 14.9
La produccion varia un poco con respecto al mes anterior, aumentado
varios barriles.- Esto se debe al mantenimiento preventivo en los motores
de combustion y de la limpieza de los sulfuros hierros impregnados en las
bombas booster y de alta presion, provocando atascamiento en sus
impeles.- La produccion baja en un 5 % por varios dias, pero luego se

compensa con el aumento de produccion.

Analisis del Mes de Octubre del 2003.
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de 20075 nos indica la cantidad de bbls / dia promedio al inicio del tiempo

utilizando la curva exponencial.- El signo negativo de la pendiente nos

indica una produccion decreciente en el tiempo. Estos acontecimientos se

deben al trabajo de proteccion de tanques con un sistema de

compensacion de presion y alivio.

Analisis del Mes de Noviembre del 2003
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El promedio en esta estacion es de 20.144 Bls/dia, sufre una disminucién
con referencia al mes anterior.- En la Estacién Central se encuentran
instaladas 3 unidades Weatherford nuevas (bombas horizontales), por lo
que se produjo una baja en la produccidn de barriles de agua en el

momento de su montaje.

Analisis del Mes de Diciembre del 2003
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FIGURA 14.12

En este mes se tuvo que realizar el mantenimiento preventivo de una
bomba de alta presion.- El promedio de produccion en esta estacion es de
20.420 Bls/dia, la misma que es mayor con respecto al mes anterior, pero
esta produccion ira decayendo por problemas de mantenimiento en la
bomba y por problemas en el comportamiento del yacimiento debido a

extracciones de crudo



72

3.3 Proyeccion del Incremento de la Produccion de Agua de formacion.

3.3.1 Proyeccion de ecuacion para estimar la produccion a futuro.
Mediante los datos recopilados de produccion en el aino 2003, es posible
estimar la produccion anual en la estacion tal como se muestra en la

grafica 14.13.

PRODUCCION DE AGUA 2003
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Figura 14.13

Cuando se analiza esta grafica se puede observar que existe un
crecimiento de barriles reinyectados por mes. La eliminacion de los puntos
que caen fuera de la tendencia de la curva podria afinar la curva

exponencial, lo que nos permitira obtener una curva mas real.

En el grafico se puede observar que la tendencia de la curva es de tipo

creciente, representada por una ecuacion exponencial Y = 488912 e 00181
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este crecimiento es el esperado, ya que la explotacion de crudo trae un
aumento en la produccion de agua, debido al paulatino incremento del

corte de agua (porcentaje de agua con respecto al fluido total producido).

Para evaluar la proyeccion futura de la produccion de agua, solamente
extrapolamos la linea de tendencia a la curva de la figura 14.13 (ver figura
14.14), pudiendo estimar la produccion de agua proyectada en cualquier

tiempo.- Esta tendencia la da la curva de la ecuacion exponencial.

PRODUCCION DE AGUA ESTIMADA
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Figura 14.14

La produccién promedio de agua de formacion es de 20.000 barriles por
dia y de 500.000 barriles mensual, cantidad que puede incrementarse a
futuro de acuerdo a las operaciones que se realicen en los pozos de

produccion o de inyeccion (reacondicionamiento de pozos, reparaciones,
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workover, estimulaciones o de limpieza de acidos a la tuberia de superficie

y fondo, y a la cara de la formacion, etc.).

Para la implantacién y dimensionamiento de tanques, equipos y seleccidn
de nuevas bombas en la planta de tratamiento de agua, es necesario tomar

el valor promedio de produccion de agua durante un afio o mayor a este.

Para facilidades de calculos, en el siguiente capitulo se tomara como un
valor promedio de produccidn de agua de 30.000 barriles diarios, dicho

valor sera necesario para empezar nuestro disefio de planta.



CAPITULO 4

DISENO Y SELECCION DE LOS EQUIPOS Y
ELEMENTOS DE LA INSTALACION.

Para poder reinyectar el agua dentro del yacimiento al gasto deseado sin
tener en algun momento que recurrir a incrementos excesivos en la
presion de reinyeccion, el agua debe estar libre de sélidos en suspension y
aceite.- En el contrato del proyecto se establecié como maximo un valor de
25 ppm en sdlidos en suspension y un nivel de turbidez de 15 NTU ( segun
las normas de inyeccion / reinyeccion de agua de formacion ), por lo que el
proyecto necesariamente debe tener una planta de tratamiento para

controlar estos factores.

El disefio mas eficiente de una planta de tratamiento de agua de
reinyeccion, asi como la mejor seleccidn de los agentes quimicos para el
tratamiento, resolveran el problema para un acondicionamiento adecuado

de agua, mientras se disponga de operadores calificados.
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4.1 Equipo de Superficie
Para el dimensionamiento, disefio y seleccion de los equipos en la
superficie, se debe realizar primeramente los analisis fisico — quimico al
agua de formacién provenientes del tanque de lavado, para detectar la
cantidad de iones disueltos que puedan estar presentes en ella, asi como
la presencia de bacterias y de sdlidos en suspension, ya que los dafos
que provocarian en los equipos y tuberias podrian ser muy desastrosos en

el momento de su reinyeccion hacia los pozos.

4.1.1 Sistema de Conduccioén.
En el sistema cerrado ha disefarse, se tratara de remover los solidos por
medio de un proceso de Clarificacion por Sedimentacion y filtracidon
posteriores a una etapa de floculacion.- La dosis requerida de coagulante
para la floculacion se determinara mediante un ensayo de pruebas de
jarras en los laboratorios.- En nuestro proyecto la etapa de coagulacion la
realizara un mezclador tipo intercambiador de calor; la cual permitira que
los quimicos inyectados en las lineas se homogenicen formandose los
floculos.- Luego que el fluido es homogenizado se dirigira a unos tanques
de clarificacién, donde los fléculos en agregados mas grandes se
decantaran en su interior (ver la figura 15).- Luego que el agua es tratada

en los tanques de clarificacion, estd es dirigida hacia un pulmén que
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provee de agua a un arreglo de bombas, las mismas que se encargaran

de elevar la presion para transportar dicha agua al pozo reinyector.

FIGURA 15: Esquema de la Planta de tratamiento

4.1 Lineas de Conduccion.

Se requiere que la planta de tratamiento ha implantarse en el sistema de
Reinyeccion me permita tener agua libre de solidos suspendidos y de
aceite, como también libre de bacterias seudoreductoras que proliferan en
los tanques y tuberias, formando sulfuros de hierros que taponan los
ductos y la cara de la formacion.- Por este motivo se debe tener un
diametro de tuberia aceptable que me facilite la transportacion del flujo de
agua.

Generalmente estas tuberias estan disefiadas en funcion del caudal que
se transporta a través de ellas- Los fluidos como el gas, petroleo y agua
pueden ser considerados como fluidos Newtonianos, cuyas ecuaciones se

utilizan para resolver problemas que se presentan en tuberias. En el
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disefio de las tuberias se siguen las Normas de la American Nacional

Standard Liquid Petroleum Transportation Piping Systems.

Dimensionamiento de la linea que va del tanque de lavado al tanque
de agua cruda.

Es muy comun en estos tipos de proyectos hacer uso de las Ecuaciones
de Hansen William, ya que su uso esta limitado al flujo de agua en
conductos mayores a 2 pulgadas y menores de 6 pies de diametro.-Para
el dimensionamiento de la linea necesitamos conocer la capacidad del

tanque de lavado, la misma que es de 28.770 barriles, por lo tanto:

Considerando las caidas de presion tenemos
AP =L (qw/15.2*C*d?263%) 18 +0.4331Ah Ecuacion 3
AP = Caida de presioén a través de la linea, psi.
L = Longitud de la linea, pies.
Qw = Tasa de flujo en barriles
C = Constante. (Tuberia lisa y nueva)
d = diametro de la tuberia.
Ah = elevacion del terreno.
Para este segmento tenemos que

L =100 m = 328 pies
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Qw = 28.770 barriles por dia. = 1.87 pies3/ s.
C=120; para acero (tuberia lisa y nueva)
Ah = 0, terreno plano.

AP = (328) (28.770/15.2 * 120 * d 263) 185 4 0,

AP = (328) (15.77 / d 263) 1.85

Qw=A*V. Ecuacion 4
V= Qw [ A.
A=Td?2/4 Ecuacién 5

V=4Quw/MNd2=4 (187 pies®/s)/Md2=238/d?2
Donde:
A= Area de flujo en la tuberia

V= Velocidad del fluido

D (pulg.) AP ( psi) V(ft/sg)
4 63.46 21.462
6 8.826 9.52

8 217 5.46

10 0.735 3.43

Seleccionamos un diametro de tuberia que no nos represente una caida
de presion considerable, ademas por recomendaciones técnicas en estos
tipos de proyectos, la velocidad no puede exceder de 8 pies/ sg,

velocidades de 10 pies/ s han sido citadas como acelerantes a la corrosion
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/ erosion. Una velocidad minima de 3 pies / s es recomendada para
mantener el sistema limpio.- De acuerdo a estos criterios seleccionamos

un diametro de tuberia de 10 pulgadas para este segmento.

Dimensionamiento de la linea de Suministro en el Sistema de
Clarificacion.

Cuando se circula agua de formacién en la tuberias, es recomendable
conocer que el rango permitido para mantener una tuberia limpia es de

(3 — 5 pies / sg), esto debido a la agresividad del fluido.

De donde:

Qw = 30.000 barriles/ dia = 0.0552 m3/ sg.

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

A=Q/V. A =0.0362 m?

De acuerdo a este valor de area, nos dirigimos a la tabla de Dimensiones

de tubos de acero cédula 40 (ver apéndice H)

Tamano Nominal: D =10"

Area de flujo: A =5.090 * 10 2.m?
Diametro Exterior. D ext = 273.1 mm.
Diametro Interior: Dint= 254.5 mm.

También se considera en la planta de tratamiento como linea de

conduccion de flujo la PRE-camara de quimicos o coagulador.- Esté se
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encuentra ubicado en la linea que conduce el flujo desde el tanque de
agua cruda hacia los tanques de clarificacion.

Diseiio de una Pre-cAmara de Quimicos.
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FIGURA 16: PRE- Camara de Quimicos
El papel principal de esta PRE-camara es homogenizar los quimicos
(coagulantes) inyectados por las bombas dosificadoras.
Con la turbulencia provocada en su interior, formaremos una sustancia
homogénea para que las particulas suspendidas se carguen
eléctricamente y asi se atraigan formando pequefias masas llamadas

floculos.

También es necesario en el diseiio de la PRE — camara conocer los
tiempos en los cuales reaccionan los quimicos.- En nuestro proyecto se
sabe que mediante ensayos de jarras realizadas en los laboratorios, el

tiempo de coagulacion es de 30 sg y el de floculacién de 5 minutos (este
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es el tiempo en que reaccionan los quimicos), también se conoce que la
velocidad del fluido es de aproximadamente 0.250 m/sg.

Teniendo en cuenta estos detalles procederemos a disefar:

Quw=0.0552 m3/ sg.

M =0.00103 N *sg / m3.
p =1030 Kg/ m3,

Tc =30 sg.

Vq=0.250 m /sg

Donde:
p = Densidad.
M = viscosidad dinamica.
¢ = Tiempo de coagulacion.
Vq = velocidad del fluido. (Fl6c de hidréxido metalico fragil: v = 0.25 m/s)
Por lo tanto el Area de la tuberia es:
A=Q/v

A =0.055/0.250 = 0.22 m?

De acuerdo al area del tubo obtenida nos dirigimos a una tabla de
Dimensiones de tubos calibre 40 (apéndice 8) y se escoge el tubo de area

igual o inmediatamente mayor a la obtenida.
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Diametro nominal D = 24 PULG
Areade fluyjo A =0.2594 m?
Diametro exterior Dex = 609 .6 mm

Diametro interior Dint = 574.7 mm

Para determinar la longitud de la PRE -camara de mezclado, se procede a

realizar el siguiente calculo:
L=Tc* Vq Ecuacién 6

L =30sg *0.250 m/ sg.
L=75m

V *#Dint* p
y7i

Nr = Ecuacion 7

Siendo Nr el numero de Reynolds de esta PRE-camara, por lo tanto:

_ 0.250*574.7*10° *1030
0.00103

NRr = 143.500

Dentro del disefio de la PRE-camara se considera el calculo de una
mezcladora, lugar donde se realizara la mezcla quimico — agua.- Para
garantizar la turbulencia se ha disefiado deflectores partiendo de la teoria

de intercambiadores de calor tubo y coraza segun Kerngs).
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Un parametro guia para el calculo de dicha mezcladora es la separacion

entre deflectores denotada por dd, que dice:

Usualmente el espaciado de los deflectores no es mayor que una distancia
igual al diametro interior de la coraza, o menor que una distancia igual a

un quinto del diametro interior de la coraza (s

De donde podemos obtener:
dd= 0.574/5=0.1148
Como debemos obtener un valor mayor, el resultado lo multiplicaremos

por un factor de 1.5.

dd =0.1148 * (1.5) = 0.1722

dd =0.1722

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

hd = Altura del deflector

ed = espesor del deflector

Lm = Longitud de la mezcladora
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Ec.8 hd = Dint* 75%
hd =0.574m *0.75
hd = 0.4305m

Ec.9 ed = Dext — Dint
ed =0.609 —0.574
ed =0.035m

Ec.10 Lm=ed *3+dd *4
Lm =0.035*3+0.1722 *4
Lm = 0.7588m

Para verificar si la mezcladora funciona se calcula el numero de Reynolds,

con la consideracion de que éste debe ser mayor que el Numero de

Reynolds de la pre — camara.

Ecl1l Ad=Dint*dd
Ad=0.574n*0.1722n
Ad=0.098n

Ec.12 Pm =2*D int + 2 * dd
Pm =2*0.574 m+2%*0.1722 m
Pm =1.492 m

Ec.13 R=ﬂ

Pm

0.098 m?
1.492 m
0.065 m

Py
Il



Ec.14 v = Q = Q
Ad D, *dd
3
0.0552 "
V= S
0.574 *0.1722 m
v=0558 "
S
* * *
Ec.15 N, = V*4*R*p
7,
0.558 ™+ 4%0.065 m *1030 9
N, - s m
R Kg
0.00103
m*s
N, = 145080

Por lo tanto se cumple que el numero de Reynolds de la mezcladora es

mayor que el de la Pre- Camara.
Donde:

Pm = Perimetro mojado

R = Radio hidraulico

Ad = Area de flujo en la mezcladora

Dimensionamiento de la linea de alta presion al pozo reinyector.

Pozo Longitud ( pies ) BWPD.
SSFD-33 10550 10.000
SSFD-42 A 5880 10.000
SSFD-13 8250 10.000

Aplicando la Ecuacién de Hanzen William, tenemos:

AP =L (qw/15.2*C *d 263) 18 +(0.4331 Ah

86
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Qw = 10.000 barriles / dia.= 0.0183 m3/ sg = 0.646 pies® / sg
C=120

L = 5880 PIES.

Ah =27 PIES

Para este segmento tenemos que

AP = (5880) (10000 /15.2 * 120 * d 263) 185 + 0.4331 (27)
AP = (5880) (5.4824 / d 263) 18 + 11.69

Q=A*V

V=Q/A.

V=4Q/T1d2=4(0.646 pies3/s)/I1d2 =0.8225/d?>

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

D (pulg.) AP (psi) V (ft/sg)
4 172.81 7.4173
6 34.09 3.29
8 17.21 1.848
10 13.55 1.185

Por las recomendaciones anteriormente mencionadas, se selecciona un
diametro de tuberia de 6 pulgadas.- Realizando el mismo procedimiento
en las demas lineas que se dirigen a los demas pozos, encontramos que

un didmetro de tuberia de 6 pulgadas es también aceptable.
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Es necesario que se realice la inyeccion de quimicos a las tuberias, ya que
la proliferacion de bacterias y el grado de salinidad del agua, provocara la

corrosion en estas y por ende su destruccion.

4.1.3 Inyeccion de Quimicos.
Uno de los problemas de la reinyeccidén de agua es la formaciéon de
incrustaciones (escama) en las tuberias y el posible taponamiento de la
arena receptora debido a la solidificacion o precipitacién de los iones de
calcio y magnesio en forma de carbonatos o bicarbonatos, por lo que se
recomienda mantener dichos iones en solucion mediante la inyeccion de
secuestrantes o dispersantes (fosfonatos, poliacrilatos) que son quimicos

qgue al asociarse con éstos los mantienen disueltos.

4.3.1.1 Analisis de Laboratorio.
Debido a todos los problemas ocasionados por el agua de formacién en la
planta, es necesario realizar los siguientes analisis fisicos y quimicos en el
laboratorio:
¢ Analisis de Propiedades fisicas.
¢ Analisis quimico.
¢ Analisis biologico.

¢ Analisis de Compatibilidad con el agua de formacién.
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Analisis de Propiedades fisicas- Son aquellas caracteristicas que se
pueden determinar sin que se efectuara una reaccién quimica.- En estos
analisis se realizan pruebas de Conductividad, pH, densidad, turbidez y

color.

Analisis Quimico.- Estos andlisis se hacen con la finalidad de determinar
la cantidad de iones y gases disueltos en cada una de ellas.- Se
efectuaran analisis de sdélidos suspendidos, solidos y gases disueltos.
Analisis Bioldgico.- En el agua de reinyeccidn es necesario detectar
cualquier tipo de desarrollo bioldgico, debido a que un alto contenido de
bacterias contribuyen a la alta corrosion de los metales y al taponamiento
de la cara de la arena en los pozos de reinyeccién. La variedad de
especies de bacterias encontradas entre las mas importantes tenemos las
sulfato — reductoras y las ferruginosas.

- Bacterias ferruginosas: forman un grupo general de microorganismo,
que utilizan el hierro ferroso como fuente de energia para su
crecimiento.

- Bacterias Sulfato — Reductoras: Tienen la habilidad de reducir los
sulfatos y otras formas de azufre oxidado a sulfuros, produciéndose

acido sulfhidrico cuya presencia en cualquier agua causa corrosion del
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equipo metdlico y originan problemas por la formacion de

incrustaciones.

Analisis de Compatibilidad del agua de formacion.

Las pruebas de Compatibilidad se realizan mezclando en unos recipientes
el agua tratada con el agua de formacion de la zona receptora de
Tiyuyacu. Luego de una agitacion se deja reposar durante 24 horas, al
cabo de este tiempo se debe detectar si existen precipitados en la mezcla,

de no ser asi el agua a reinyectarse si es compatible.

4.1.3.3 Tipos de Productos quimicos, seleccién y aplicacion.
e Tipos de Productos Quimicos.
Los quimicos que normalmente son usados para el tratamiento de las
aguas de formacion son los siguientes: Demulsificantes, Detergentes,
Inhibidores de corrosion, Secuestradores de Oxigeno, Productos de

Parafina, Biocida, Inhibidores de Escala, Floculantes, etc.

e Seleccion de Quimicos.

Existen dos formas para seleccionar el producto o productos quimicos
necesarios para el proceso de clarificacion ).

1. Por experiencia operativa en este tipo de plantas y el respectivo

analisis del agua cruda.
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2. Por simulacion de la clarificacién en pruebas de laboratorio.

Indudablemente la forma mas usada y adecuada para la seleccion de un
buen programa de quimicos, es la evaluacion en el ambiente de
laboratorio, donde existen 2 tipos de pruebas: la determinacion del

potencial zeta* y las pruebas de jarras.

En nuestro proyecto utilizaremos las pruebas de jarras para encontrar la

mejor seleccion de quimicos que actuaran en el proyecto.

Pruebas de Jarras.
Estas pruebas se emplean en la evaluacion de un tratamiento aplicado
para disminuir los solidos suspendidos y otras materias no sedimentadas,

por medio de floculacion seguida de una sedimentacion por gravedad.

Caracteristicas de un equipo de pruebas de jarras.
En lineas generales es un equipo que consta de 4 6 6 beaker de 500 6
1000 ml, cada beaker tiene su paleta de agitaciéon y la velocidad de

agitacion es regulada de acuerdo a las caracteristicas de cada planta.
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FIGURA 17: Equipo de Pruebas de Jarras

Los quimicos elaborados para el tratamiento de las aguas de formacion

son los siguientes:

Aplicacién de los quimicos en el Sistema de Reinyecion.

Coagulante A-100
Biocida Bac — 98.
Antiescala MX -452
Surfactante DT 273

Anticorrosivo P-106

Los quimicos usados en la planta seran inyectados a las tuberias de

transporte de agua por un conjunto de bombas dosificadores. Cada bomba

expulsara un tipo de quimico diferente.- Los puntos de inyeccion de

quimicos en este sistema se muestra en el apéndice | y la respectiva

dosificacion de los quimicos se muestra en la siguiente tabla.
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Chamico Dosis { ppmn ) Formma de Aplicacion
Coagulante 4 Inyeccian Continua
Bincida 200 Batch semanal
Inhibidar de 15 Inyeccan Continua
Incrustacion
Intkikidor de Cotrosidn g Inyeccian Continua
Surtactante 2 Inyeccion Continua
Atrapador de Oxdgeno 5] Inyeccian Continua

TABLA 8: Dosificacion de Quimicos.
Funciones que cumplen cada quimico
e Bactericida.
Para que la colonia bacteriana no sea uno de los factores que vayan a
aportar elementos que aumenten la velocidad de corrosion, se ha
disefiado un quimico Biocida (Bac 98) para atacar a las bacterias sulfato

reductoras que son las que generan corrosion..

e Coagulante.

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

sulfatos.

Surfactante o Detergente.
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Este quimico es el D- 273, afecta a la tension superficial y ayuda a que las

particulas sélidas no se acumulen manteniéndose en suspension.

¢ Anti- incrustante o anti- escala.
Cuando el agua se halla al borde de la inestabilidad de CaCOg3; los sdlidos
asentables pueden actuar como iniciadores de mecanismo de

incrustaciones al obstruir el flujo, formandose un depdsito.

FIGURA 18: Fotografia de una tuberia con obstruccion

Se ha disefado un producto que es una mezcla de fosfonatos vy
poliacrilatos, el cual tendra dos funciones a la vez; el uno cambiara la
estructura del cristal y el otro dispersaria los sélidos; como resultado de
esto obtendriamos la no- precipitacion de los sélidos que estan disueltos

en el agua. El nombre de este inhibidor de escala es MX-452.

Anti — Corrosivo.
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Después de controlar las variables que puedan aumentar la velocidad de
corrosion en los sistemas de reinyeccion, se ha visto la necesidad de
utilizar un quimico que sea capaz de formar una pelicula de proteccién

como el inhibidor de corrosion y este es el P -106.

4.1.3.4 Monitoreo y Control en la Inyeccién de Quimicos.
Para cumplir con el propdsito requerido para el buen funcionamiento del
Sistema de Reinyeccién, se ha establecido llevar a cabo un buen
programa de monitoreo y control para la inyeccion de quimicos en la
Estacion Central del campo Shushufindi Aguarico; para que de manera se
logre proteger nuestro sistema cerrado de los diferentes tipos de corrosion.
Monitoreo de la Corrosién.
Objetivo.- Determinar la forma mas adecuada de atacar a la corrosion,
orientandola a que el proceso se de a una velocidad conocida y con
resultados predecibles. Esto se logra mediante el analisis de los datos

obtenidos por pruebas de campo o laboratorio.

El monitoreo de corrosién se programa y se lleva a cabo por las siguientes

razones:

1. Para entender los conceptos basicos (mecanismo de corrosion).

2. Para comprobar la resistencia de un metal o aleacién.
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3. Como herramienta de control de calidad para determinar la vida de

servicio de un equipo o parte del mismo.

Métodos de Monitoreo.

1. Cupones de Corrosion.

2. Probetas de Resistencia eléctrica.
3. Probetas Galvanicas.

4. Probetas de Hidrégeno.

5. Medicion de Espesores.

6. La hoja Beta.

7. Andlisis de agua.

En nuestro proyecto se realizara el control de la corrosion mediante la
medicion por perdida de peso por cupones de corrosion trimestralmente.
Otro de los métodos en el control de la corrosién, es la medicién de

espesores en tuberias, pero esta se la realiza mensualmente.

Cupones de Corrosion.

Los cupones o testigos de corrosion se emplean para verificar la corrosion
de los componentes metalicos en sistemas acuosos o de hidrocarburos;
son un medio excelente para obtener una indicacion de la velocidad de

corrosion o en su defecto de la proteccion que se obtiene mediante el uso
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de inhibidores de corrosion, sin que exista la necesidad de examinar el
equipo.- Los testigos o cupones deberan mantenerse en un porta cupones
de plastico, la posicidon del cupon debera ser paralela al flujo del liquido
pero sin tocar las paredes del tubo; debera encontrarse totalmente
sumergido y sujeto a una velocidad de flujo adecuada, ver la siguiente

fotografia

FIGURA 19: Colocacion de Porta cupones en las tuberias
Después de su exposicidbn se examinan visualmente los testigos, se
limpian y se determinan la velocidad de corrosion, para ello se utiliza la

siguiente formula.

| MPY =534 W1/ D*As*T. |
ECUACION 16

W1= Pérdida de peso del cupdn, en miligramos.
D = Densidad del material del cupén (7,86 gr. / cm3).

As = Area expuesta del cupén (5,18 pulg 2) en el de 2 pulg.



Interpretacién de los Cupones.

De 0 -1 MPY

corrosién baja.

De 1 -5 MPY

corrosion moderada.

Mayor de 5 MPY

corrosion severa.

Medicion de Espesores.

Tabla 9
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Se utiliza un traductor y este es un dispositivo que transforma cualquier

tipo de energia en otra, es el caso del ultrasonido que convierte la energia

eléctrica en mecanica o viceversa.- Para la evaluacion, se toman medidas

en ciertos puntos de referencias, el cambio de espesor dividido para el

periodo de tiempo entre las medidas o registros determinaran la velocidad

de corrosion.

Parametros de Control.

Los parametros a controlar en la estacion de bombeo son:

ANALISIS UNIDAD PARAMETRO
Sélidos totales suspendidos PPM 25
Turbidez NTU 15
Bacterias sulfato reductoras COL /ML 10
Bacterias Totales. COL /ML 100
Velocidad de Corrosion MPY 1-5
(cupones).

Tabla 10: Parametros de Control

En el Apéndice J se muestra un programa de monitoreo y control del agua

de formacion en la estacion Central.

4.1.4 Sistemas de Bombeo



99

El sistema de bombeo proporcionara la energia requerida para que el
fluido pueda fluir a través de la linea de conduccién hacia la formacion
receptora.- Esta energia es el incremento de una carga hidrostatica o

presion lograda mediante el uso de bombas.

4.1.4.1 Seleccion del Tipo de Bomba
Se seleccionaran bombas que induzcan un minimo corte de agua. Las
Bombas de desplazamiento positivo pueden proveer bajos cortes pero

requieren mas mantenimiento que las bombas centrifugas.

Las bombas centrifugas no son normalmente consideradas como bombas
de bajo corte, sin embargo debido a su simplicidad, precision y
relativamente bajos costos, son mas apropiadas para los sistemas de
reinyeccion de agua. Estas pueden dar bajos cortes si son
apropiadamente dimensionadas y correctamente usadas.- Es muy comun
en estos tipos de proyectos usar bombas de tipo centrifuga, puesto que
este tipo de bombas pueden trabajar con altos volumenes y presiones

moderadas.

Las bombas pueden ser de etapa unica o de etapas multiples. En una
bomba de etapa unica sobre el eje se encuentra montado un solo

impulsor, mientras que en las bombas de etapas multiples sobre un mismo
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eje estan montados varios impulsores. Las etapas operan en serie, es
decir la descarga de la primera etapa fluye hacia el ojo de la segunda
etapa, la descarga de la segunda etapa fluye hacia el ojo de la tercera
etapa y asi sucesivamente. El caudal es el mismo a través de todas las
etapas, pero en cada etapa aumenta la presion. Asi, una bomba de
etapas multiples es capaz de crear una presion de descarga, o carga muy

grande.

4.1.4.2 Informacion Requerida para el disefo del Sistema de Bombeo
1. Caracteristica del fluido.

e Tipo de fluido (en este caso agua de formacion).

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

e Gravedad especifica.
2. Tasa de bombeo, considerar la ampliacién del proyecto a futuro.
3. Condiciones de presion requerida.

e Presion de descarga.

e Presion de succidn.

e Diferencial de presion.

e Condiciones a futuro de presion.

e NPSH disponible.
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4. Requerimiento del tipo de materiales utilizados en la fabricacion de la

bomba.

4.1.4.3 Sistema de Bombeo de la Estacién Central
El agua que es separada del crudo en el tanque de lavado es bombeada
hacia nuestro sistema de Clarificaciéon, para que luego esta sea
reinyectada a la formacién receptora a las condiciones que se especifican
en el contrato y a una determinada presion de descarga (ver el plano 1).-
La seleccién de las bombas dependen del volumen de agua a manejar; la
estimacion estadistica efectuada en el capitulo 3 nos proporcioné el valor

de 30 0000 barriles de agua por dia que se debe reinyectar en los pozos.

4.1.4.4 Diseno del Sistema de Bombeo
El sistema de bombeo de la estacion Central esta constituido por un
conjunto de bombas de transferencia tipo Booster ubicadas en paralelo,
que trabajaran a bajas presiones (40 a 80 psi) y un conjunto de bombas
horizontales tipo centrifuga, que utilizaran la presién de descarga de las
booster para que estas eleven la presion de flujo de agua (de 80 a 2000
psi aproximadamente) y poder reinyectarla a los pozos de evacuacion
(ver el plano 1).- También es necesario en el disefio del sistema de

bombeo hacer uso de bombas de transferencia entre tanques y bombas
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inyectoras de quimicos en diferentes puntos para controlar la agresividad

del fluido.

4.1.4.5 Seleccion de las Bombas de Reinyeccién.
Datos:
Qw = 0.0552 m3/ sg, (caudal del fluido)
M =0.00103 N *sg / m3, (viscosidad dinamica)
p = 1030 Kg. / m3. (Densidad del fluido)
T =35 ° C. (temperatura del fluido)
Pv = 2.pies de agua. (Presion de vapor)
Hr =7.31 m (altura del tanque de agua tratada).
Prps = 80 PSI (>80 psi), presidén de succion HPS
Usando tuberia de hierro fundido de cédula 40:
€ /D = Rugosidad relativa (ver apéndice K)
Calculos:
A=ND?/4, V=QI/A, Re=(D*V*p)/ p
Donde
-f es el factor de friccion en la tuberia (Apéndice K)2
-f tes el factor de friccion en los accesorios de las tuberia (Apéndice L).
-En la tabla 11 se presentan los diametros, rugosidad relativa y longitudes

de la tuberia que se encuentran instalados en el sistema de bombeo.
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-En el apéndice M se muestra también los coeficientes de resistencias K
para valvulas y accesorios, y las pérdidas de energias en tuberias y
accesorios se muestra en la tabla 12

TABLA 11: Rugosidad Relativa

Sitio D,pulg(m) L(m) e/D
Linea principal (entrada a las booster) 10(0.254) 20 0.001
Linea principal (salida a las booster) 10(0.254) 150 0.001
Pulmén 2 ( existen 2 pulmones) 16(0.406) 17*2=34 | 0.00069
Linea de Succion HPS 8(0.2032) 14*3=42 0.0013
D (pulg.) Q(m3s) | A(m?) V(m/s) |Re F fe
10 0.0552 0.0506 1.090 276860 0.0196 0.014
16 0.0276 0.129 0.2139 86928.96 0.0179 0.013
8 0.0276 0.0324 0.8518 173085,76 0.021 0.014

e Pérdidas Mayores en tuberias (a la entrada de las Booster) “HLm”.
V2 /2g = 0.0606 m (linea principal a la entrada de las Booster)
L=20m, D=0.254m, f=0.0196.

Huw = f *L/D* V2 / 2g Ecuacion 17

Hiv= 0.093 m.



Tabla de pérdidas de Energia en accesorios

Accesorios

Valvula mariposa
Valvula compuerta
Codo de 45°
Codo de 90°
Salida de agua del tanque

Conexiones estandaren T

Valvula mariposa

Valvula mariposa (succion HPS)
Valvula cheque

Valvula compuerta

Valvula compuerta (Pulmon 2)
Codo de 45°

Codo de 90°

Entrada de Tuberia al pulmén 1
Salida de agua en el pulmén 2
Ampliacién 6” — 10”

Ampliacion de 10” — 16”

Conexiones estandaren T

Cant Coef de resistencia K

A la entrada de las Booster.
3

1

1
3

A la Salida de las Booster

Tabla 12

45 fi
8 fi
16 f;

30 ft

60 fi

45 f;
45 f;
400 f
8 fi
16 fi
16 fi
30 f;

0.5

0.35
0.395

60 fi

104

K=K

1.89
0.112
0.448

0.42

2.52

1.89
1.89
16.8
0.56
0.416
0.896
0.84

0.5

1.05
0.79

2.52
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e Pérdidas Menores en accesorios (a la entrada de las Booster) “HLm”.

Him= Y K'* V2 / 2g. Ecuacién 18.

V2 /2g=0.0606 m

Him= 3 (1.89+0.112+0.448+0.42+ 1+ 2.52) * 0.0606= 0.3872 m

e Pérdidas de Energia Total (a la entrada de las Booster) “ HF “ “
Hf * = Hum + Him Ecuacion 19
Hr = = 0.4802 m = 1.575 pies

e Pérdidas Mayores en tuberias (a la salida de las Booster)

D,pulg(m) |[L(m) |V%2g(m) |f L/D f * L/D* V2/2g
10(0.254) | 150 0.0606 0.0196 590.55 0.7014
16(0.406) | 34 2.334*10°% | 0.0179 83.74 3.498*103
8(0.2032) |42 0.0370 0.021 206.69 0.1605

Huw=f* (L /D) * V¥ 2g.

Huv= 0.7014+ 3.498*10-3+0.1605

Hiv= 0.865 m

e Pérdidas Menores en accesorios (a la salida de las Booster)

Him= ¥ K'* V2 / 2g

D,pulg(m) K¢ V2 2g (m) K'*V2/2g
10(0.254) 27.846 0.0606 1.6874
16(0.406) 0.416 2.334*103 9.709*103
8(0.2032) 1.89 0.0370 0.069

Him=1.6874 + 9.709*103 + 0.069= 1.766 m
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Him=1.766 m

Pérdidas de Energia Total (ala salida de las Booster) Hr ©

HF “= Hum + Him
HF “=2.631 m
Hr “= 8.631PIES.

Seleccién de la Bomba Booster

Debido a la interrupcion momentanea de la circulacion normal del fluido en
la linea y en el interior de las bombas multietapas y de altas revoluciones,
es aconsejable instalar bombas de alimentacién de flujo a estas, de no ser
asi se crearan espacios vacios que generaran un incremento elevado de
la temperatura.- Las bombas horizontales tienen un NPSHRr bastante bajo,
pero en muchos sistemas las pérdidas de carga son mayores por lo que
se recurre a la utilizaciéon de bombas de alimentacion (booster) de baja

presién y alto caudal para eliminar este problema.

SISTEMA BOOSTER

FIGURA 20: Sistema Booster
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Aplicando la Ecuacién de Darcy, tenemos

Po/y+Vol29+Zo=P1/y+V1/2g+2Z1+Hs’ Ecuacion 20-a
P2/y+V2/29+2Z2=P3/y+Vs/2g+2Z3+H¢" Ecuacion 20-b
Donde:

Po: Presién en la parte alta del tanque de agua cruda (abierto a la
atmosfera)

P1: Presion en la succion de la booster.

P2: Presion en la descarga de la booster.

P3: Presion de la succidn en la bomba horizontal.

Considerando:

- Flujo uniforme en cada seccién.

Po=Patm =0

P3s = P nps =80 Psi (> 80 psi)= 179,24 pies = 54.63 m

Vo2 =0

Vo, V1, V3: es la velocidad del fluido.

Zo: altura del tanque.

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

Zo=T7m

Z1=22, Z3=0,50m

V1=Vz2
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Al reemplazar estos datos en las ecuaciones anteriores tenemos:

20-a) Zo=P1/y+V1/2g+Hs¢’

20-b) P2/y+V2/2g=P3s/y+V3/2g+2Z3+Hs"

Sumando estas Ecuaciones tenemos:

Zot P2/y+V2/29=P1/y+V1/2g+Ht'+P3/y+Vs/2g+2Zs+H"

7 + P2/ y+0.0606 = P1/y + 0.0606+ 0.4802+ 54.63 + 0.0370+ 0.50+ 2.631
P2/y-P1/y=51.27m

TDH = 51.27 m = 168.20 pies

Con la informacién acerca del caudal requerido y de la cabeza topografica
del sistema, se procede a seleccionar un modelo de bomba
restringiéndose a las caracteristicas y funciones de la bomba a escoger.-
El sistema de bombeo booster o bombas de refuerzo estaran conformado
por 4 bombas en paralelo (3 operando y una bomba en reserva). Dado que
las bombas operan simultaneamente, el caudal que fluye por cada una de

ellas es de 10.000 barriles por dia, la cual equivale a 291.67 gpm.

Por lo que se procede a seleccionar una bomba de 325 gpm de capacidad
maxima, que proveera una cabeza de descarga de agua de 170 pies de

agua.
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Por la resistencia a la corrosion, sales, varios elementos o compuestos
quimicos inyectados en el agua y por su tolerancia a altas temperaturas de
trabajo de hasta 225 ° F, se procede a seleccionar una bomba centrifuga
de eje horizontal marca DURCO MARK Il, cuyas curvas de operacion se
muestra en el apéndice N y las especificaciones son las siguientes:
MODELO: 3*2 F -10

Velocidad Maxima: 3500 rpm.

Diametro de succion: 3”

Diametro de Descarga: 2”

Diametro del Impulsor: 8”

Eficiencia = 60%

NPSHr = 18.2 pies

Determinacion de la NPSHp

NPSHp = Hr — Hr* - Pv. ECUACION 21

NPSHp =7 -0.4802 - 0.6096 =6 m

Donde el NPSNb >NPSHR (es correcta la seleccion)

NPSHp =6 m =19.68 pies=P1/y
P2/y-P1/y=168.20 pies
P2/y = 187.88 pies

P2 = 83.85 psi (presion de descarga de las booster)
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La potencia de la bomba la calculamos con la siguiente ecuacion:

p_ (GPM)*TDH

ECUACION 22
1714 * Ef
o _ (325)*75
 1714%0.60
P =23.70Hp

Bombas de alta Presion HPS

Sistema Multietapa

Las bombas horizontales de alta presién HPS son usadas en nuestro
proyecto para reinyectar el agua de formacion a una alta presién de

descarga hacia los pozos.

Un sistema de bombeo horizontal consiste basicamente de una bomba
centrifuga multietapa, un motor eléctrico o de combustién, camara de
empuje y los sistemas de control y proteccion.- Todo este equipo va

montado en un Skid de perfil | con tuberia de seccion cuadrada.

En nuestro sistema trataremos de usar 4 bombas centrifugas multietapa, 3
operando Yy una en reserva.- El caudal maximo que fluye por cada bomba

es de 10.000 barriles/ dia (291.67 gpm.)
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Schiumberger

Horizontal Pumping

FIGURA 21: Bomba Horizontal Centrifuga
Las bombas horizontales ha colocarse en el sistema de reinyeccion tendra
como objetivo reinyectar el agua a una alta presién de descarga.- El
requerimiento de presion minima que requiere la unidad en el lado de la
succién para poder alcanzar un rendimiento 6ptimo depende de la presion
de descarga de la booster.- En nuestro proyecto utilizaremos Bombas
Centrifuga Weatherford TJ 12000 de 40 etapas y 3500 rpm, 60 Hz, en
donde:
Q =301.15 gpm
Pa = 1100 m = 1600 psi

Eficiencia = 75%

El NPSHRr de estas bombas es de 5.2 m (17 ft) = 7.56 psi, por lo tanto es
conveniente utilizar esta bomba ya que el NPSHp= 80 psi - La curva de

operacién de esta bomba se encuentra en el apéndice N.
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5 _ (GPM)*TDH
© 1714*Ef

5 _ (301.15)*1600
1714%0.75

P =374.826Hp

Luego la potencia en el eje debe ser de:

Pese=1/0.75* 374.826 Hp = 499.768 Hp

En la practica el disefio debe permitirse un rango de trabajo y calibracion
de alarmas de baja succién.
e Calculo de la Presion de descarga a la Formacion Receptora.
Dado:
Pd: presion de descarga de la HPS= 1600 psi
D: diametro de la tuberia = 6 pulg. 0.5 pies
V: velocidad del fluido = 3.29 pies/ sg
Qw: caudal de agua = 0.0184 m3/ sg
f: factor de friccion de tuberia = 0.023
L: Longitud de la tuberia =10.550 PIES (longitud de tuberia que llega al
pozo)
y =64.27 Ib /pies®

h = Longitud de la tuberia en el tubing de 3 2"
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Entonces:

Pr= WHP + Presién de la columna Hidrostatica — Pérdidas de friccion en
el tubing Ecuacion 23

WHP= Pd — pérdidas por friccion en la tuberia. = Ecuacién 24

WHP= Pd — f (L/D) (V?/ 2g).

WHP= 1600 psi — 36.40 psi = 1563.6 psi

Presién de la columna hidrostatica = y h= (64.27*7300)/144 = 3258.13 psi

Pérdidas de friccion en el tubing de 3 2”.= 100 psi.

Pr = 1563.6psi + 3258.13 psi — 100 psi = 4721.731 psi.

Donde

Pr: Presién de descarga a la formacion receptora.

WHP: Presion en la cabeza del pozo.

4.1.4.6 Seleccion de las Bombas de Quimicos.
La selecciéon de la bomba de quimico depende del tipo de quimico (acidos

o bases), cantidad a inyectar (gpm) y de la presion de descarga.

En nuestro proyecto se inyectaran 80 gpd de quimicos (base), en el cual la

presion de descarga tendra un valor suficientemente mayor a la de linea.
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Plunger | Maxiruun MIN-MAYX. Volmen
Size Discharge {(Expressed in U.5.Gallons per day)
Presure
Single Head Unit 251 RATIO (70ZPLD
Iviod Min Iasz GFD | Wlasz GPD
Ma. a0 Hz | 60Hz 50 Hz
Motor | MWMotor Mlotor
318 5000 #Hard | 4334 0.25 10 8.3
Plg.
3000 # Soft
Plg
LA 2400 Psi 4331 2 20 16.6
348 1200 Psi 4333 | 4.4 46 3818
e A00 Psi 4335 3 &0 a6.4
a 300 Psi 4336 18.2 182 151
1 150 Psi 4337 325 325 269.7
TABLA 13

Las bombas de quimicos ha utilizarse son de tipo pistdn de acero

inoxidable de marca Tex Team cuyo didmetro es de 0.5 pulgadas, y con

una presion de descarga de 600 psi. (Ver tabla 13).

Donde la Potencia es:

%
5 _ (80)*600

1714 *0.95

= 78.60 Hp

Normalmente se usan motores eléctricos de 220 — 480 Volt trifasicos para

su funcionamiento

4.1.4.8 Seleccion de

Clarificacion

la Bomba de Transferencia en el

Sistema de
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La caida de presidén que existe desde la salida del tanque de agua cruda o
desnatador hasta la entrada del tanque de almacenamiento, se la calcula
de la siguiente manera, (ver la figura 22)

Q =0.0552 m3/ sq,

u=0.00103N*sg /m3. p=1030Kg./m3, D=10pulg. =0.254 m
DwmezcLabor = 24 pulg. = 0.609 m V F (MezcLaDOR) = 0.250 m/sg.
f=0.0196. Para tuberia de 10 pulg.

f=0.0159 Para tuberia de 24 pulg.

Tramo 1: Lae=24.5m

LMmEZCcLADOR = 7.5 m

Tramo 2: Lcpo=18m

Tramo 3: Ler =15 m

TH A TH 2 TKE3 TE4 THES

FIGURA 22: Transferencia de Fluido en el Sistema
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Tramo 1:

Pa/y+Va2/29+Za=Ps/y+Ve?/2g+Zs + Hs

Va=Ve=V; Za=0, Zs=6.70m

Paly=Ps/y +Zs+ Hs

APas / y = Zs +Hs

APas / y =670+ (Hum + Huw.

A PaB /y=6.70+(3K*V?/2g.+f *(Lmez / Dvez)*VF 2/ 2g+f *(Las /D ) *V 2/ 2g )
> K*V2/2g.= (2 KvaLmariposa + 2 K coposoe +2 K coposs) V2 /29
SK*V2/2g9.=(2*45f+2*30f +2*16 f)) V2/ 2g

Siendo: fi= 0.014

V2/2g= 0.060 m

> K*V2/2g.= 0.166 m.

Sf*(L/D)*V?2g = 6.237*10*+ 0.1136 =0.114 m

APas/ y = 6.70 +0.1140 = 6.814 m = 22.355 ft.

La maxima caida de presidon que se podria obtener entre la entrada y la

descarga de los Tanques Clarificador y sedimentador es 6 psi (13.44ft).

La caida de presion que existe entre el tanque Sedimentador y el tanque

de agua tratada es aproximadamente cero
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Aplicando la misma ecuacién de Darcy en el tramo C-D, notamos que la
presién es minima debido a la forma en que se encuentran ubicados

(sistemas de vasos comunicantes), A Pc.o= 1.26870 ft

En resumen se muestra en la siguiente tabla la caida de presién en los

diferentes tramos:

Tramo A-B A Pas 22.355 ft.
Tramo C-D A Pcoo 1.26870 ft
Tramo E-F APEF 0 ft

Tramo Cl - Sd APcL-sp 13.44 ft
TramoA-F AP aF 36.615 ft

Si Suponemos un trabajo de entrega de fluido del tanque de agua cruda al
tanque de agua tratada sin bombeo; tenemos que la presidn de descarga

ejercida por este es la siguiente:

e Elevacion del nivel del tanque: 7.35 m = 24.11 pies.
¢ Presion ejercida por la capa de gas:

3onz/pulg®* 1 pie agua / (7 onz / pulg?) = 0.43 pies
¢ Presion de vapor = 2.pies de agua.

Pr2=24.11 + 0.43 — 2 = 22.54 pies (10 psi)
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La presion de descarga de agua del tanque de agua cruda es de 10 psi.-
Esta presion es insuficiente para poder llenar el tanque de
almacenamiento, ya que existe pérdida de presion debida a la friccion de
36.615 ft.- Acontecidos estos problemas debemos colocar una bomba de
transferencia de fluido para llenar el tanque de agua al tanque de

almacenamiento.

Para bombear los 875 gpm al tanque de almacenamiento, se puede
seleccionar una bomba de 900 gpm de capacidad maxima, y que provean

una cabeza de descarga de 40 pies de agua. (17.8 psi)

Un tipo de bomba de transferencia que puede trabajar normalmente es la
bomba GOULDS, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Modelo: MT 4*6 -13

Capacidad maxima: 900 gpm

Velocidad Maxima: 1150 rpm

Diametro de Succion: 4 pulg.

Diametro de descarga: 6 pulg.

Diametro del Impulsor: 13 pulg.

Eficiencia: 75%

NPSHR: 6 pies de agua (NPSHp > NPSHR)
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Las curvas de operacion se muestran en el apéndice O

La potencia de la bomba es:

»_ (GPM)*TDH
1714*Ef

%
o_ 900*17.8 _

= =12.46Hp
1714%0.75

4.1.5 Variadores de frecuencia (V.S.D).
Una forma de operar las unidades HPS es utilizando un variador de
frecuencia. EI VSD nos permite operar la bomba de alta presion sobre un
amplio rango de frecuencia en vez de estar limitada a la frecuencia de
linea (11).
El uso de variadores de frecuencia en las HPS es muy util en nuestro

proyecto, cuando tenemos:

e Productividad desconocida
e Cambio de las condiciones de Pozo en el tiempo.
e Para mantener constante la Presiéon a la entrada de la bomba.

¢ Para reducir los requerimientos de arranque.

Si un generador es utilizado para proveer la potencia al variador, este

deberia ser sobre disefiado entre 25% a 50 % mas que la carga real del
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variador para manejar el exceso de corriente.- Con el VSD podriamos
afectar el rendimiento de bombeo, simplemente variando la frecuencia., ya
que el variador mantiene una relacion de voltios por hertz constante,
También podemos predecir el rendimiento de una bomba a cualquier

frecuencia por medio de las leyes de la afinidad de la siguiente manera:

Tasa rpm2= Tasa rem1* ( RPM2/ RPMy)

Altura rpm 2= Altura rem 1 * ( RPM2 / RPM1 )?

BHP rpm 2= BHP rem 1 * ( RPM2 / RPM1 )3
El incremento de la velocidad causa que la bomba produzca mas altura y
flujo y en consecuencia para obedecer a las leyes fisicas, la potencia de
freno ejercida también se incrementa.- Desde el punto de vista eléctrico
estos cambios en el rendimiento de la bomba podrian afectar al motor; por
lo que es aconsejable graficar la curva de la bomba encima de la curva del
motor; en la intercepcidon de estas curvas encontraremos los limites
maximos de frecuencia, de tal manera que nos permitira conocer la
frecuencia con que la bomba sobrecargara al motor causando
recalentamiento y la posibilidad de una falla prematura. En la figura se
observa que a una frecuencia maxima deseada, la potencia requerida por

la bomba y la potencia disponible del motor sera igual. En la figura se
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observa que a una frecuencia maxima deseada, la potencia requerida por

la bomba y la potencia disponible del motor sera igual.

MHPHz = BHPHZz

15 CURVA IE LA BOMBA
T
. CURVA DEL MOTOR
o S
¢ |
I |
A |
| ,
FRE CUENCIA (HETZ)

FIGURA 23: Intercepcion de la Curva Bomba- Motor

Asi el procedimiento de disefio para una aplicacién con un VSD es un

asunto de emparejamiento de bomba y motor a la frecuencia que nos

interesa.

BHP 60 * (Hz / 60) 3 = MHP 0 * (Hz / 60)

MHP 60 = BHP 60 * (Hz /60) 2  Ecuacion 29



122

Por todo lo expuesto, el uso de VSD es necesario en nuestro equipo de
bombeo HPS ya que existen variaciones continuas de flujo de agua en el
sistema, por lo que se recomienda cambiar el rendimiento de la bomba

solamente variando el valor de la frecuencia.

Un VSD esta limitado por la maxima capacidad de voltaje que puede pasar
por él, como también por la maxima cantidad de corriente.- El producto del

voltaje por la corriente nos da la capacidad en KVA.

En nuestro sistema BOMBA — MOTOR se instalara un VSD de 550 KVA,
este equipo cumplira con los requerimientos basicos de maximo voltaje y

de corriente en el funcionamiento del sistema multietapa.

4.1.6 Sistemas de Almacenamiento.

Los sistemas de almacenamiento son tanques y estos pueden ser de 2
tipos, como son los empernados o soldados; por lo general los tanques
empernados pueden ser de mucha capacidad, diametro y peso, pero estan
limitados por el esfuerzo en %" de espesor. No es complicado para
trasladar estos tanques, se los ensambla en el campo, estaciones de
produccion, de tratamiento, etc.- Adicionalmente se los protege con pintura

anticorrosivo tanto en el interior como en el exterior, asi como también un
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recubrimiento galvanico, para asi entonces protegerlos de la corrosion. Se
pueden obtener en capacidades que varian de 30 a 10000 barriles. En la
TABLA 14 se indican tamafios y capacidades segun la norma API.- Las
capacidades pueden aumentarse agregando anillos colocados

verticalmente.

Los tanques soldados tienen un amplio rango de capacidad, se lo fabrica
por lo general con plancha de espesor de 3/16”, se pueden conseguir en
capacidades que varian de 65 a 120.000 barriles. Hay que tener presente
que es prohibido el movimiento de tanques soldados que tengan
capacidad mayor a 2500 barriles. Los tamafios mas grandes tienen que
armarse y soldarse en el campo, en la tabla 15 se indica los tamafios que
presentan las normas APl para tanques soldados pequefos para
produccion.- Todos los tanques estan rigidos por especificaciones API,
donde se cubren los materiales, disefio, fabricacion, controles de

fabricacion en tanques verticales, cilindricos, tanques con soldadura, etc.

Segun las especificaciones 122 API, esta prescribe que esos tanques se
construyen con acero estructural de crisol que tengan una resistencia a la
tensién de 3.850 a 5.040 Kg/ cm? y que en otros aspectos que se ajuste a

las especificaciones de la norma de la Sociedad Americana para pruebas
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de materiales (Especificaciones A7 — 34 6 A9 -34 de ASTM). El acero que
contiene de 0.2 % a 0.25 % de Cobre se usa algunas veces por su

resistencia superior a la corrosion, especialmente en placas para techo.

El tanque debera disefarse totalmente con seguridad contra todos los
esfuerzos desarrollados al llenarlos con agua hasta el borde superior a
una temperatura de 60,08 °F (15,6 °C ). El esfuerzo maximo de trabajo
permisible en las placas de la coraza es de 103.35 Psi, el esfuerzo
maximo al corte de los remaches es de 78,74 psi, el esfuerzo de apoyo no
debe de exceder de 172,25 psi en placas y remaches cuando estos estan
sometidos a esfuerzo cortante doble, o 157,49 psi en esfuerzo cortante
sencillo (7)..- Existen tanques en medidas de capacidad estandares para
presiones aproximadamente atmosféricas, con adecuada seguridad y
razonable costo, que son usadas para almacenamiento de petrdleo, y
otros liquidos en este tipo de industria.- Las capacidades nominales en
tanques cilindricos van desde los 100 barriles hasta 10.000 barriles.-
Existen tamafos de tanques permisibles y se pueden seleccionar una
medida adecuada para un requerimiento especifico, en la tabla 16 se
indican medidas y capacidades.- Se tienen alternativas para los tanques
que tienen diferentes componentes de esfuerzos (planchas de acero,

planchas reforzadas) estas tienen un maximo espesor para las paredes de
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¥2” nominal, incluido disminucién por corrosién, como se indican en Tablas

17 y 19; estas especificaciones estan rigidas por las normas API 650.

En la tabla 18 se indican recomendaciones para el disefio y construccion

de la base de los tanques de almacenamiento, para crudo y otros liquidos.



TABLA 14

CAPACIDAD Y DIMENSIONES DE TANQUES ATORNILLADOS DE NORMAS API

CAPACIDAD DIMENSIONES CORAZA FONDO Techo
Conico
Capacidad | Capacidad | Diam | Diametro Num | Calibr | Nam Tama | Calibr | Tama | Calibre
Nominal Real lleno | Int de de Norma | De fiode | Norma | fio de | Norma
en Bis En Bls Nom | Circulo Costill | ameri- | Hilera los ameri- | los Ameri-
de Torni | Alt | as cana de Torni | cana Torni | cana
Techo y Por Tornill en en
fondo Anillo mm mm
100 95.80 2.81 2.86 245 | 6 14 1 9.57 14 9.57 14
200 191.64 2.81 2.86 490 | 6 14 1 9.57 14 9.57 14
14 1
250 266.28 4.69 4.71 245 |10 12 1 12.7 12 12.7 14
500 high 532.56 4.69 4.74 490 | 10 12 1 12.7 12 12.7 14
12 1
500 low 522.01 6.56 6.61 245 | 14 12 1 12.7 12 12.7 14
12 1
1000 high 1044.02 6.56 6.61 490 | 14 12 1 12.7 12 12.7 14
1000 low 993.53 9.06 9.11 245 | 20 12 2 12.7 12 12.7 14
2000 1987.06 9.06 9.11 490 | 20 12 2 12.7 12 12.7 14
12 2
5000 5037.45 11.7 11.82 7.35 | 26 12 2 12.7 12 12.7 14
10 2
10 2
10000 10218.40 16.7 16.81 7.35 | 37 10 2 12.7 12 12.7 14
10 2
7 3




TABLA 15
Tamaiio de Normas API de tanques soldados de Almacenamiento de Aceite.
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Diametro Altura nominal, metros
en 12 |18 [24 |30 |36 | 42 | 48 16 |24
metros Numero de Anillos Niim de Anil
(anillos de 1.83 m) (anil de 2.44)
3.66 240 | 360 | 480 600 730 320 | 480
5.49 540 | 820 [ 1090 | 1360 | 1630 730 | 1090
7.32 970 | 1540 | 1940 |2420 | 2910 1290 | 1940
9.15 1510 | 2270 | 3020 | 3780 | 4540 2020 | 3020
10.98 2180 | 3270 | 4360 | 5440 | 6430 7620 8700 2900 | 4360
14.64 3870 | 5800 | 7740 | 9680 | 11610 | 13540 | 15480 | 5160 | 7740
18.30 6048 | 9070 | 12100 | 15120 | 18140 | 21165 | 24190 | 8060 | 12100
23.79 25550 | 30650 | 35770 | 40880
31.11 43700 | 52430 | 61170 | 69910
36.60 60480 | 72575 | 84670 | 96765
43.92 87090 | 104500 | 121920 | 139340
TABLA 16
Medidas Tipicas y Capacidades Nominales.
ALTURA DEL TANQUE (PIES)
Diam | Capc 12 [18 |24 | 30 | 36 | 42 | 48 |54 | *
Del Por ft Numero de planchas para completar el tanque
TK De altura | 2 3 4 5 6 7 8 9 *
(ft) (bls)
10 14.0 170 | 250 | 335 420 505 *
15 31.5 380 | 565 | 755 945 1130
20 56.0 670 | 1010 | 1340 1680 | 2010 |2350 |269
25 87.4 1050 | 1570 | 2100 | 2620 | 3150 | 3670 |4200
30 126 1510 | 2270 | 3020 | 3780 | 4530 |5290 | 6040
35 171 2060 | 3080 [ 4110 | 5140 |[6170 |7200 | 8230
40 224 2690 | 4030 | 5370 | 6710 | 8060 | 9400 10740
45 283 3400 | 5100 | 6800 | 8500 10200 | 11900 | 13600
50 350 4200 | 6300 | 8400 10500 | 12600 | 14700 | 16800
60 504 6040 | 9060 | 12100 | 15110 | 18130 [ 21150 |24190




TABLA 17

ESPESOR DE PLANCHAS PARA MEDIDAS TiPICAS.
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ALTURA DEL TANQUE (PIES)

Didmetro| 6 | 12 | 18 | 24 | 30 | 36 | 42 | 48 | 54 | 60
Del Tk NUMERO DE PLANCHAS PARA COMPLETAR EL TANQUE
(ft) 1 | 2 1 3] 4] 5[ 6] 7181910
ESPESOR DE LA PLANCHA (PULGADAS)
10 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16
15 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16
20 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16
25 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 0.20 | 0.22
30 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 0.21 | 0.24 | 0.26
35 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 0.21 | 0.24 | 0.27 | 0.30
40 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 0.21 | 0.24 | 0.28 | 0.31 | 0.35
45 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 3/16 | 0.23 | 0.27 | 0.31 | 0.35 | 0.39
50 1/4 Ya 1/4 | 1/4 Ya 10.26 | 0.30 | 0.35 | 0.39 | 0.43
60 1/4 Ya 1/4 a 1026 | 031 | 036 | 0.41 | 0.47
TABLA 18
Espesor de la Base del Tanque
Nominal Thickness Hydrostatic Test Stress in First
First Shell Course (pound per square Inch gage)
(inches))
<27.000 <30.000 <33.000 | <36.000
t<0.75 Ya Ya 9/32 11/32
0.75<t<1.00 Ya 9/32 3/8 7/16
1.00<t<1.25 Ya 11/32 15/32 9/16
1.25<t<1.50 5/16 7/16 9/16 11/16
1.50<t<1.75 11/32 Y 5/8 Ya




TABLA 19
Esfuerzos Permisibles de las Planchas.
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ESFUERZOS PERMISIBLES DE LAS PLANCHAS

(Ib/pulg?)
Plate Grade | Minimun | Minimun | Product Desing | Hidrostatic Test
Especification Yield Tensile Stress Sd Stress St
Strength | Strength | 1st Upper | Ist Upper
Course | Course | Course | Course

ASTM
A283 C 30000 55000 20000 20000 22000 22500
A285 C 30000 55000 20000 20000 22000 22500
Al131 A,B,CS | 34000 58000 21800 22700 23200 24900
Al131 EH36 51000 71000 26600 28400 28400 30400
A36 36000 58000 21800 23200 23200 24900
A442 55 30000 55000 20000 20000 22200 22500
A442 60 32000 60000 21300 21300 24000 24000
AS573 58 32000 58000 21300 21300 23200 24000
AS573 65 35000 65000 23300 23300 26000 26300
AS573 70 42000 70000 26600 28000 28000 30000
AS516 55 30000 55000 20000 20000 22000 22500
AS516 60 32000 60000 21300 21300 24000 24000
AS516 65 35000 65000 23300 23300 26000 26300
AS516 70 38000 70000 25300 25300 28000 28500
A662 B 40000 65000 24400 26000 26000 27900
A662 C 43000 70000 26300 28000 28000 30000
AS537 1 50000 70000 26300 28000 28000 30000
AS537 2 60000 80000 30000 32000 32000 34000
A633 C,D 50000 70000 26300 28000 28000 30000
A678 A 50000 70000 26300 28000 28000 30000
A678 B 60000 80000 30000 32000 32000 34000
A737 B 50000 70000 26300 28000 28000 30000
CSA Standard
G4021 38 38000 60000 22500 24000 24000 25700
G4021 44 44000 65000 24400 26000 26000 27900
G4021 50 50000 70000 26300 28000 28000 30000
National Standard

37 30000 52600 19700 21000 21000 22500

41 34000 58300 21900 23000 23300 25000

44 36000 62600 23500 25000 25000 26800
ISO —R630 Standard
Fe 42 B.,C 34000 60000 22500 22700 24000 25500
Fe 44 B.,C 35500 62500 23400 23700 25000 26600
Fe 52 C,D 48500 71000 26600 28400 28000 30400
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Tanque de Lavado.

El crudo, una vez que ha sido separado del gas en los separadores y en la
bota, ingresa al tanque de lavado. En este tanque se intenta romper la
emulsién agua — petrdleo conservando siempre en su parte interior un colchon

de agua (de formacion) de alrededor de 1/ 3 de la altura del tanque.

El nivel de dicho colchén es controlado con la utilizacion de un recurso
mecanico denominado pierna hidrostatica, la misma que al evidenciar un nivel
de agua demasiado alto, la desaloja y permite que esta sea tratada para su

reinyeccion.

e Dimensionamiento del Tanque de Lavado

El tanque de lavado tiene una capacidad 28770 barriles, donde su Diametro
y altura son 70 y 42 pies respectivamente.- Este tanque tiene una descarga
superior de 37 — 7 pies y una Descarga inferior de 9 — 1 pies.- El nivel del

colchén de agua es de 8 pies.

Tanque de Agua Cruda.

Dado que el agua de formacién no llega totalmente separada de aceite desde
el tanque de lavado; es necesario dimensionar un tanque desnatador o

llamado también tanque de agua cruda.
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Con la gravedad API o densidad de los fluidos, se seleccionara el tiempo de
retencion que deba tener el liquido, para garantizar la separacion.- Fluidos
livianos (por encima de 40 ° API) tendran 15 minutos como tiempo de
residencia; para aquellos por debajo de 25 ° APl o para los petréleos
espumosos, indistintamente de su densidad se reservan 5 minutos de tiempo
de retenciéon y, minuto y medio para los que estan en el centro de la

clasificacion (entre 25y 40 ° API).

De esa manera el interesado podra calcular el espacio que deba reservarse,
para que la unidad este en capacidad de retener el liquido que se va a

separar dentro del tiempo necesario para que se produzca la separacion (1s).

La densidad del petréleo en la estacion Central es de 29 ° API, por lo tanto el

tiempo de residencia es de minuto y medio.

Segun la informacién adquirida procedemos a dimensionar nuestro tanque:
Siendo:

Qw = 30.000 barriles / dia = 3.312 m 3 / min.

t r = 1.5 minutos.

Va= qw+tr Ecuacion 32

Va=3.312 m 3/ min. * 1.5 minutos = 4.968 m3.= 31.448 barriles
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Donde:

Qw : Caudal de agua.

tr : tiempo de retencidn

V4 : Volumen del depésito.

Este calculo nos proporcionara el minimo volumen requerido para poder
separar el aceite del agua.- Un volumen mayor a este depdsito no afecta en
nada la separacion, por lo que se procede aumentar la capacidad del tanque
de agua cruda, debido al tiempo de contingencia propuesta por la empresa y

que es de 4 horas.

e Dimensionamiento del Tanque de Agua Cruda de la Estacién
Dado:

Velocidad del agua de formacién: (4 — 5 pies /sq): V

Volumen diario del Caudal: Qw

Horas de trabajo por dia: t

Tiempo de retencidn para garantizar la separacion: tr

Densidad del Petroleo: 29 ° API.

Diametro del tanque: D1 (ft):

Altura del Tanque: H 11 ( ft).

Espesor de pared: ta1 ( pulg )

Esfuerzo Hidrostatico: St1 (psi)
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Volumen del tanque o depdésito: Vb1 (BIs)
Espesor del piso tp1 (pul)

Tenemos:

Vb1 = Qw * tr1

Vb1 =3.312m3/min * (4 h*60 min/ 1 h)=5000 BARRILES.

Conociendo el valor de Vb1, procedemos a utilizar la tabla 16 para obtener el

Diametro y la Altura del tanque:

D11 =38.61 PIES.

Hti=24.11PIES

El tanque se lo fabrica empernado y segun las normas API para capacidades
y dimensiones de tanques atornillados, este se lo debe fabricar como indica la

tabla 14

Obteniéndose la Capacidad del tanque se determina el espesor de las

paredes tq1, utilizando la tabla 17, y se tiene entonces.

ta1 = 0.1875 pulg.

El espesor del piso del tanque se determina encontrando el esfuerzo

hidrostatico:
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St1=(26*Dt1 (HT1-1))/ tat Ecuacioén 30

St1 = (2.6 * 38.61 (24.11 -1)) / 0.1875. = 12.375 PSI.

Conocido este valor de esfuerzo hidrostatico, nos dirigimos a la tabla 18 y se

procede entonces a determinar el valor del espesor del piso.

tp1 = 0.25 pulg.

e Tanque de Agua Tratada.

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

la planta.

El tiempo que duraria el vaciado del tanque debido a la transferencia de agua,
desde el tanque hacia los pozos reinyectores sin bombeo de liquido es de 8 a
10 horas; este tiempo puede ser mas que suficiente para reparar posibles

fallas del sistema de bombeo en la planta.

Si la capacidad de la planta es de 30.000 barriles/dia, la capacidad del tanque

de almacenamiento podra estar comprendida entre 15000 y 10000 barriles.
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Sera conveniente considerar una capacidad promedio entre estos dos

valores, es decir 12500 barriles.

El tanque de almacenamiento debe diseharse para su maxima capacidad, ya
que este alimenta a las bombas booster, con un control de nivel que garantiza

el flujo al sistema.

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

flujo.

Dimensionamiento del Tanque de Agua Tratada

Conociendo el Vb4, procedemos a utilizar la tabla 16 para obtener el Diametro

y la Altura del tanque:

V4 = 10.000 barriles de agua.

Dr4= 54.98 Pies (16.76 m)

Hrs= 24.14 Pies (7.36 m)
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El tanque se lo fabrica empernado y segun las normas API para capacidades
y dimensiones de tanques atornillados, este se lo debe fabricar tal como se

indica la tabla 14

Obteniéndose la Capacidad del tanque se determina el espesor de las

paredes td, utilizando la tabla 17, y se tiene entonces.

Taa= 0.25 pulg.

El espesor del piso del tanque se determina encontrando el esfuerzo

hidrostatico:

Sta = (2.6 * D14 (Ht4 -1)) / tas

Swu=(2.6*54.98 (24.14 -1))/ 0.25

St =13231.26 PSI.
Conocido este valor de esfuerzo hidrostatico, nos dirigimos a la tabla 18 y se

procede entonces a determinar el valor del espesor del piso.

Tpa = 0.25 pulg.

e Tanques de Clarificacion
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La floculacion y sedimentacion se efectian en depdsitos provistos de
sistemas de agitacion que giran con relativa lentitud para no romper los
floculos ya formados, pero con la velocidad suficiente del engrosamiento
progresivo del floculo para que estos decanten por gravedad sobre el fondo

del recipiente. (Ver la figura 24)

MOTOR

Agua

aruda

Balidadao =alidao=
- 98 K

Figura 24: Depdsito de Agitacion.
El volumen de la cuba de floculacion debe ser necesario para que se consiga
el tiempo de floculacion determinado en los sdlidos suspendidos.
Los sistemas de agitaciéon a utilizarse en los tanques de floculacion esta
constituidas por un conjunto de palas fijadas sobre un eje giratorio vertical.- La
transmision del sistema de agitacion la realiza un conjunto motor — reductor
apoyados de un variador para que pueda regularse mejor la velocidad de

agitacién en funcion de la calidad de floculacion
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Es importante que no se rompa el floculo al pasar del floculador a la zona de
decantacion.- Segun la calidad del agua tratada las velocidades de paso

deberan limitarse a los siguientes valores (15):

- Floculos de hidroxido metalico fragil: v = 0.25 m/s
- Fl6culos de hidréxido metalico resistente: v = 0.50 m/s

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

En nuestro proyecto se diseharan 2 tanques, llamados Clarificador vy
Sedimentador, estos tanques van a realizar la misma funcion, trabajaran en
serie 0 en paralelo.- Es importante que estos 2 tanques estén siempre en
funcionamiento, ya que permitira que los quimicos ha inyectarse en el sistema

actuen completamente.

Entre estos dos tanques se encuentra el medidor de turbidez, el cual me
indicara, que previo a una agitacion en el primer tanque aun existen
particulas no asentadas.- Por lo tanto el tanque sedimentador permitira que el
resto de sodlidos que no se asentaron en el primer tanque, se asienten en el
siguiente.- El proceso de disefio de los tanques clarificador y sedimentador es

el mismo, lo que varia en algo es su dimension y su velocidad de agitacién de
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mezclado.- En la figura 25 se muestra un esquema de la distribucion de los

tanques (ver el plano 2).

. TK2 TK3
. CLARIFICADOR semmsm&poﬁ 1

|
I E MODO DE FILTRACN ,I I

Figura 25: Clarificaciéon del Agua.
Diseino del Clarificador.
¢ Disefado para maxima capacidad.
e Con un tiempo de residencia de 1.98 horas.
e Retencion de solidos = 70%.
¢ Se disena para utilizar un 80 % del volumen total del tanque.
¢ 1 hora de tiempo de contingencia.
e Tiempo de funcionamiento = 24 horas.
e Evacuaciéon de Sdlidos hacia la piscina de tratamiento de sdlidos; desde la

parte inferior del clarificador.
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Dado:

Qw= 0.0552 m3/sg.= 30.000 barriles / dia.
p =1030 Kg/ m3.

trs =1.98 horas.

Se procede a dimensionar el Tanque:

- Dimensionamiento del Tanque
Ver= gqw "t

VeL = (30.000 barriles / dia  * 1 dia/24 horas) * (1.98 horas)

Vel = 2.475 barriles = 2500 barriles.
Conociendo el VcL, procedemos a utilizar la tabla 16 para obtener el
Diametro y la Altura del tanque (ver plano 3) :
Dts =27 PIES = 8.23 m.
H =24 PIES=7.32m
El tanque se lo fabrica soldado y segun las normas API para capacidades y
dimensiones de tanques soldado, este se lo debe fabricar como indica la tabla
15.
Obteniéndose la Capacidad del tanque se determina el espesor de las
paredes ta3, utilizando la tabla 17, y se tiene entonces.

tas = 0.1875 pulg.
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El espesor del piso del tanque se determina encontrando el esfuerzo
hidrostatico:

S13= (2.6 * Dr3 (H13-1) )/ td

St3=(2.6*27 (24 -1))/0.1875.= 8611.2 PSI

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

Tes = 0.25 pulg.

Donde el angulo de techo del tanque conico es:

© =Sen (DcL* / tds * 400) Ecuacion 31

© =Sen (27 * / 0.1875 * 400)

©=2110°

- Diseino de su Estructura Interna: (ver el plano 4)

El tiempo de floculacién del agua se llevara a cabo dentro del tanque, el cual
contiene una campana que disminuira la velocidad del fluido y provocara un
agua reposada para lograr la sedimentacion de los fléculos. En las siguientes
fotografias se puede mostrar la forma de esta campana en el interior del

tanque:
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Figura 26: Estructura Interior.

En el proceso de disefio se realizaron los siguientes calculos:

T+=5 min = 300 sg (t calculado mediante pruebas de jarras en los laboratorios)

De = 24 pulg.

Campana:

Dc=8m

Hc=1m

Dee = 0.609 m

Die = 0.547 m

Le = Dc/2 + Dc * 10 % - Dee /2
Le=8/2 + 0.8 — 0.609/2

Le =4.4952 m

¢ =(n*Hc* (Dc? - Die?)) /12

Ecuacién 32

Ecuacion 33



Vo= (n*1*(82-0.54772))/ 12

Vc=16.76 m3

Tic = Ve/ qw. Ecuacion 34
Tic=16.76 m3 / 0.0552 m3/ sg.

Tre = 303.623 sg

Ve=T * Le * (Die / 2) 2 Ecuacion 35
Ve =1 *4.49 * (0.547 / 2) 2

Ve = 1.055 m3

Tfe = Ve /qw
Tre = 1.055/ 0.0552

Tre =19.1123 sg

Ter = Tic + Tre Ecuacion 36
Ter = 303.623 + 19.1123

Trr =322.7353 sg

Donde:

Le = Longitud de tubo de entrada

143

Dee= Diametro exterior de tubo (dato obtenido de las caracteristicas de la

tuberia escogida)



144

Die = Diametro interior de tubo (dato obtenido de las caracteristicas de la

tuberia escogida)

V¢ = Volumen de la campana

Tt = Tiempo de floculaciéon en la campana

Ve = Volumen del tubo de entrada

Tre = Tiempo de floculacion en el tubo de entrada

T# = Tiempo de floculacién total

Los tiempos de floculacion tedrico y calculado son aparentemente iguales, la
diferencia entre estos dos valores es de un 7 %. Se concluye como aceptable
estd minima diferencia, ya que los valores que se dio a la campana son
supuestos o0 asumidos, y hay que jugar con dichos valores hasta obtener

datos de rangos permisibles.

En el apéndice P se muestra el calculo de la estructura interna del tanque

clarificador y bafles del mismo.

Caracteristicas del Clarificador
Construida en acero al carbono, ASTM 36.
Purgas laterales con tuberias y valvulas de 4 pulgadas.

Purgas de fondo con tuberia y valvula de 8 pulgadas.



Tuberia y valvulas de entrada y salida de 6 pulgadas.

Pintura interna: epoxico — amina.

Pintura externa: Rojo 6xido y verde esmeralda.

Disposicion Final de los Sdlidos.
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Para la disposiciéon final de los sodlidos sedimentados se cuenta con

desfogues, tanto en el tanque desnatador como en los tanques clarificadores

los cuales son dirigidos a una piscina, donde se tratara de recuperar agua de

formacion para volverla

a recircular, (ver figura 27 y 28).- Los solidos

recuperados se encapsularan (Apéndice Q), de manera que no se echen en

los terrenos aledafios del campo.

CLARIFICADDR

RECIUFERACION DE SOLIDOS

INYECGCION DE QUEMICOS

) I;ZI-I—_IT) ) Ilftl_-l:l;—-] ] I:_J:L\ TAMIE
i e B i -
,__ 1 1 et
FIGURA 27: Recuperacion de Sélidos.



146

FIGURA 28: Fotografia de una Piscina de Sélidos.
Potencia Necesaria para alcanzar el Gradiente de Velocidad en el Tanque
Clarificador.
Cuanto mayor sea la energia suministrada en un fluido mayor sera la
turbulencia generada, y por lo tanto la mezcla resultante sera mucho mejor.
La potencia disipada por unidad de volumen del liquido en la mezcla puede
servir como parametro para medir la eficiencia en la operacion. Camp y Stein
(1943) estudiaron la formacion y efectos de los gradientes de velocidad en
diferentes clases de tanques de coagulacién, desarrollando la siguiente
ecuacién que se puede usar en el diseno y operacion de unidades para
mezcla (12).
Donde:

P=G? yV. Ecuacion 37
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Valores usuales de gradiente de velocidad G y tiempos de retencion de los

procesos de tratamientos de agua residual, se muestra en la tabla 20.

El valor de la potencia alcanzada en el mezclado sera muy util, para
seleccionar el motor eléctrico que accionara el proceso de mezclado en el

interior del tanque

Por lo tanto la potencia teodrica necesaria para alcanzar el gradiente de
velocidad G en nuestro tanque clarificador, se la calcula de la siguiente

manera:

M =0.00103N *sg / m3,
p =1030 Kg / m3,
VcL = 2500 barriles = 397, 5 m3

G=100s"

El valor de G corresponde al maximo valor obtenido en un proceso de

tratamiento de floculacién de agua residual.

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

P = 4094,25 Watt = 5.49 Hp



Tabla 20

Valores Usuales de Gradientes de Velocidad

Proceso Intervalo de valores*
Tiempo de Retencién Valores de G, s -1

Mezcla 10-30s 500 — 1500
Operaciones comunes
en la mezcla rapida del
agua residual.

Mezcla rapida para un|<1s 1500 — 6000.
contacto inicial y de
reactivos quimicos.

Mezcla rapida de reactivos | <1's 2500 - 7500
quimicos en procesos de
filtracidon por contacto.
Floculacion 30 - 60 min 50 - 100
Procesos comunes de
floculacion empleados en el
tratamiento de agua
residual.

Floculacion en procesos | 2 - 10 min 25-150
de filtracion directa.

Floculacion en procesos 2 — 5 min 25-200

de filtracion por contacto.

* Adaptado de Tchobanoglous y Burton (1991).
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Tanque Sedimentador
Los mismos pasos de disefio del tanque clarificador se sigue para la
construccion de este tanque, pero con ciertas diferencias como se dijo
anteriormente.
¢ Diseflado para maxima capacidad.
e Con un tiempo de residencia de = 1,20 horas.
¢ Retencion de solidos = 20%.
¢ 1 hora de tiempo de contingencia.
e Tiempo de funcionamiento = 24 horas.
Donde:
Vsed = 2.125 barriles.
Hsed = 7,32 m, D sed= 7,62 m = 25 pies
Tasa= 0.1875 pulg, Tpsa = 0.25 pulg.
Otecho = 19,45 °
Dc=8m
Hc=1m
Dee = 0.609 m
Die = 0.547 m

Le = 4.4952 m
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Es necesario sefialar en este capitulo la importancia de hacer uso de los filtros, ya
que las etapas mencionadas de filtracién y sedimentacion se simplifica en un solo
equipo.- Aunque no fue propuesto en la realizacion de este proyecto es necesario
realizar un esquema y procedimiento de disefio, con la uUnica finalidad de
establecer las respectivas recomendaciones y conclusiones en cuanto a lo

economico y calidad del agua a reinyectar.

o Etapa de Filtracion en el Sistema Cerrado de Clarificacion (Filtros).
Se entiende por filtracion al paso de un fluido a través de un medio poroso y
permeable para desprenderse de la materia que se encuentra en suspension en
dicho fluido.- El aparato utilizado para el tratamiento es el filtro; este esta
constituido por una capa porosa de agente filtrante o por un lecho de material
granular no porosa.- Para realizar la filtracion de los sélidos suspendidos en la
planta se han requerido filtros de tipo de flujo descendente, en el cual el agua entra
en la parte superior de la unidad y se distribuye por medio de un canal o tubo
perforado para evitar la descarga directa en la parte superior del medio filtrante (ver
apéndice R), el agua se filtra al descender a través de él y es recogida a través de
un tubo perforado multiple principal.- El espesor y graduacién de los lechos de
grava y arena u otros medios filtrantes, varian de acuerdo con los diferentes

fabricantes.
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El modelo de filtro descendente mas utilizado por su alta eficiencia en la

obtencion de un efluente de excelente calidad es el “multimedia filter” (3),

Es importante mencionar que estos filtros operan a gastos de 15 a 20 gpm
/pie? de area filtrante.- La mayoria de estos filtros a presion se limpian por
retrolavado, la cantidad de agua para cada retrolavado sera del 1 al 5% del
volumen de agua filtrada, con flujos de 12 a 15 gpm / pies? y tiempos de

retrolavado de 7 a 10 minutos s).

Sistema de Filtraciéon en la Estacion Central del Campo Shushufindi.

Los sistemas de filtracion en nuestro proyecto estara compuesto de 3 filtros
tipo “Multimedia Filter”, los cuales han sido dimensionados para tratar cada
uno la mitad del fluido de alimentacion de la planta, de tal manera que cuando
uno de ellos entre en la etapa de retrolavado, los otros dos absorben la carga

del filtro en limpieza y de esta manera trabajen a su capacidad maxima.

La informacion requerida para el Dimensionamiento de los Filtros es:

e Flujo de la Planta: 30.000 barriles por dia ( 875 gpm )
e Numero de Filtros (N ): 3
e Tipo de flujo: flujo descendente.

e Tipo de Filtro: Multimedia filter, a presion.



e Carga hidraulica maxima ( Qa) : 20 gpm / pie?

¢ Tipo de Medio Filtrante:
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CAPA MATERIAL G.S ESPESOR
Superior Carbén (antracita) 1.5 18 pulgadas
Media Arena (granate) 1.4 mm 4.2 18 pulgadas
Inferior Arena (granate) 1.4 mm 4.2 8 pulgadas

Capacidad de los Filtros.

Flujo de Entrada a la Planta ( Qt ): 875 GPM
Capacidad Maxima de cada filtro (QF):

Qr= Qr/2.

QF =875/2

Qr =437.5 GPM.

Capacidad individual en condiciones normales de operacion (Qi):
Qi=Qr/N. Ecuacioén 38

Qi=875/3

Qi =291.667 GPM.

Nota: Cada filtro tratara normalmente 291.667 GPM, en el momento de que

uno entre en retrolavado, los dos restantes trabajaran a 437.50 GPM.

Diametro de los Filtros.
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Area de cada filtro ( Ar ):
Ar =QF /Qa Ecuacion 39
Ar =437.5/ 20.
AF = 21.875 pies?
Diametro de cada Filtro ( Dr ):
AFr=m*Dr2/ 4
DF=(@4* AF/ )"
Dr = (4*21.875/ )%

Dr = 5.27 PIES.

Altura de cada Filtro:

La altura de estos filtros es de 8 pies.

Requerimiento de medio filtrante:

Los filtros de 5.27 pies de didmetro tienen un area neta (Ar) de 21.81 pies?, y
requieren de 1.64 pies cubicos de medio filtrante para cada pulgada de
espesor (16); de acuerdo a esto el volumen de medio filtrante sera:

Capa Superior:

18 pulg * 1.64 pies®/ pulg = 29.52 pies®, de carbon de antracita.

Capa Intermedia:

18 pulg * 1.64 pies®/ pul = 29.52 pies?, de arena de granate de 0.3 mm.



Capa inferior:

8 pulg*1.64 pies®/ pul =13.12 pies?, de arena de granate de 1.4 mm

Volumen total de medio filtrante: 72.16 pies?®
Medio Soporte:

10 pulg * 1.64 pies®/ pulg = 16.4 pies 3

Peso del medio filtrante:

-Capa Superior:

29.52 pies3 * 1.5 *62.4 Ib. / pies® = 2763 Ib.
-Capa Intermedia:

29.52 pies3 * 4.2 *62.4 b/ pies® = 7737 Ib.
-Capa Inferior:

13.12 pies®* 4.2 *62.4 |b/ pies® = 3868 Ib.

Cantidad de agua para Retrolavado.
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Resulta conveniente emplear un tiempo de retrolavado de 10 minutos para

asegurar una limpieza total del medio filtrante con un flujo de 15 gpm / pies?

- Flujo de Retrolavado (Qbw):

Qbw = Qr * Ar Ecuacioén 40

Qbw = 15 gpm / pies?* 21.81 pies?
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Qbw = 327.15 gpm

Cada filtro empleara 327.15 gpm de agua para cada retrolavado.

- Cantidad de agua para retrolavado , (Vbw):

Vbw = Qbw * t Ecuacion 41

Vbw = 327.15 gal /min. * 10 min.

Vbw = 3271.5 galones.

Se requiere 3271.5 galones (78 barriles) de agua limpia del tanque de

almacenamiento, para cada filtro cuando necesite retrolavado.

- Tiempo de operacion.

El tiempo de operacion de cada filtro debera ser fijado en el campo, en
condiciones normales de operacidn de las unidades y es el tiempo entre cada
retrolavado individual, el cual tiene que estar sincronizado de tal manera que

2 filtros operen normalmente durante la parada del tercero.

Bombas de Transferencia a los filtros.

La bomba de alimentacion a los filtros deben ser seleccionadas de tal manera
que el agua filtrada pueda llegar hasta la parte alta del tanque de agua tratada
al gasto normal de la planta.- Para que esto suceda, debemos conocer

aproximadamente las pérdidas de cabeza de presion por friccidn en el tramo



156

comprendido entre la descarga de la bomba y el conducto por donde ingresa

el agua al tanque de agua tratada.

Determinacion de la Cabeza de Descarga.

e Pérdidas por friccion, Hr, debido a tuberias y accesorios

Hr = 3 pies (1.34 psi).

e Presion hidrostatica en conducto vertical, de entrada a filtros.

L =6 pies

HLr= 6 pies de agua.

e Maxima Caida de presidén que se podria obtener entre la entrada y la
descarga en los filtros.

Har = 25 pies de agua. (12 psi)

¢ Presion Hidrostatica en conducto de ascenso al tanque de agua tratada
Lt4a =6.50 m = 21, 32 pies

H 14F = 21.32 pies de agua.

La cabeza de descarga sera de:

Hp = Hf+ HLr + Hart H1sr

Hp = 3 pies + 6 pies + 25 pies + 21.32 pies

Hp = 55.32 pies.

Para bombear 875 gpm a los filtros se puede seleccionar dos bombas de de

900 gpm de capacidad maxima, y que provean una cabeza de descarga de 60
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pies de agua (26.8 psi). Un tipo de bomba de transferencia de agua a filtros

que puede trabajar normalmente es la bomba Goulds, cuyas caracteristicas

son las siguientes (curvas de operaciéon se muestran en el Apéndice S):

Modelo 3196 Tipo 4*6 -13 MT.
Capacidad Nominal: 900 gpm.
Velocidad maxima: 1770 rpm.
Diametro de Succién: 4 “.
Diametro de Descarga: 6”
Diametro del impulsor: 13 “.
Eficiencia: 78 %.

N.P.S.H r =9 pies

Donde la potencia en Hp es:

5 _ (GPM)*TDH
© 1714*Ef

*
o _ (900*268 _

= 8 H
1714*0.78 g

Determinacion del NPSHp

e Elevacion del nivel del tanque: 7. m = 23 pies.

¢ Presion ejercida por la capa de gas:

3 onz/pulg®* 1 pie agua / (7 onz / pulg?) = 0.43 pies

¢ Presion de vapor = 2.pies de agua (a 35 ° C)
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NPSHp=23 +0.43 -2
NPSH b = 21.43 pies

Por lo tanto la bomba seleccionada es correcta: (NPSH p> (NPSH r)

Selecciéon de la Bomba de Retrolavado

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

diametro de 5 pulgadas

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

2 T estandar.

4 codos de 90°

4 vavulas de control

Longitud total de tuberia:

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

e Calculo de las pérdidas por fricciéon en tuberias y accesorios.

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



ft= 0.016 para los accesorios del sistema de bombeo.

Valvula compuerta 4 8 ft 0.512
Codo de 90° 4 30 fi 1.92
Conexiones estandaren T 2 60 ft 1.92

Ki=4.35
Hr = Him + HFm

Hm =Y f*(L/D)*V? 2g

Hm = 0.024 * (80/0.127) * (1.5%) / 19.6 = 1.73 m

Him= Y K* V2/2g

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

Hrem = 2.22 m = 7.28 pies.

¢ La caida de presion maxima a través de cada filtro es de Har = 25 pies de

agua.
Hd = Hrem + Har

Hd = 32.28 pies de agua.
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La bomba de retrolavado tiene las mismas caracteristicas a una bomba de

transferencia de agua a los filtros, de esta manera el NPSH p>NPSH g, por lo

tanto es posible hacer uso de este tipo de bomba.
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4.1.6.3 Proteccion Catédica en los Tanques del Sistema de Reinyeccién.
Los tanques de acero construidos en la estacion Central, normalmente
pintados, sufren de ataques corrosivos severos en su interior debido a las
caracteristicas del agua de formacién (resistividad eléctrica muy baja).- La
proteccion catodica, en estos casos es requisito indispensable para eliminar el

ataque corrosivo al que estan sometidos estos tanques.

El Potencial de Proteccion mas habitual es de -0.85 V respecto al electrodo de
referencia de Cu/SO4Cu, aunque en algunos casos puede utilizarse otro
criterio de proteccidn.- Para conseguir que la estructura a proteger alcance el
nivel de proteccion de — 0.85 V respecto al electrodo de referencia de Cu

/SO4Cu debemos determinar que intensidad de corriente sera necesaria.

La intensidad necesaria dependera evidentemente de la superficie a proteger,
pero ademas influyen una multitud de factores suplementarios relacionados
con el electrolito (naturaleza, temperatura, agitacion, aireacién, etc.).- La
intensidad total necesaria sera pues el producto de la superficie a proteger en

m? y la densidad de corriente precisa en m A /m?.-

Esta densidad de corriente, sera lo suficiente y necesaria para neutralizar los
efectos de la corriente de corrosion que se ha generado como producto de la

accion corrosiva del agua de formacion.
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Para encontrar la Corriente requerida para proteger los tanques se realizan

los siguientes calculos:

lcrR=A*Dc*(1-E)* F Ecuacién 42
Dc =73.73 -13.55 log pi Ecuacion 43
Donde:

Icr = Corriente requerida en (A) para proteger el tanque.
Dc = Densidad de corriente promedio.(m A / m?)

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

F: Factor de Seguridad. (1.2).

pi : Resistividad del agua de formacion : 128.2 (ohm — cm)

Calculos:

Dc =73.73 — 13.55 log 45.17

Dc =45.17 m A/ m?

Area de Proteccién en cada tanque:

A=n*D'L + n*D%4 Ecuacion 44

Eficiencia (E):

E= 90% en vista que los tanques tienen un periodo de vida util de 30 afos.

La superficie a proteger se presenta en la siguiente tabla:
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Volumen Superficie a Corriente
(barriles) Proteger (A)
(m?)
Tanque de 5.000 380 2
Agua de
Cruda
Tanque 2.500 242.45 1.314
Clarificador
Tanque 2.125 220.833 1.19
Sedimentador
Tanque de 10.000 608.14 3.29
Agua Tratada

La corriente de proteccion a aplicar sera suministrada por anodos cuya forma

geométrica permite un eficiente drenaje de corriente en todo el interior del

tanque.

Debido a la poca cantidad de corriente requerida para la proteccién del tanque

en el agua de formacién se procede a utilizar anodos galvanicos (Anodos de

sacrificio)

En el apéndice U se muestra las caracteristicas técnicas de estos anodos.- La

corriente de salida (output) del Anodo se calcula por la ley de Ohm.

| =DV /RV

Donde:

Ecuacioén 45

I: Corriente de entrega del Anodo, en (A).
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DV: Diferencia de potencial util o disponible entre anodo y tanque con
Proteccion catodica en Voltios.

RV: Resistencia del Anodo en posicion vertical, en (W).

A) Diferencia Util de Potencial, DV: Se considera el potencial DV entre el
valor del acero protegido catodicamente en el medio anaerdbico (agua de
formacion, eventualmente poco aireada) y el potencial de la aleacién de
aluminio (anodo).- Ambas diferencias de potenciales respecto a la semipila
Cu/CuS0O4 utilizada como electrodo de referencia. Lo anterior significa que la
diferencia de potencial util de la aleacion consultada para este proyecto

tendria una disponibilidad de: 0.35 (V).

Aplicando un cierto criterio conservador para el potencial libre y disponible del
Anodo durante su vida media, en el calculo de la corriente entregada (loutput)

por éste, se considera el valor DV = 0,30 (v).

B) Resistencia RV: Para este caso, en el calculo de RV se aplica el
siguiente criterio:

- Ecuacion de W. Von Baeckmann

2 2 2 2
ay_ P | LDl 3L+4t++/D” +(3L+4t)

_ +Ln
4L L 4+yD%*+ L2 L+4t++/D? +(L+4t)’

Ecuac 46

Donde:
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Rv: Resistencia de un anodo en posicion vertical, en (Ohm).
p a: Resistividad del medio electrolitico existente entre anodo y catodo, en
(Ohm-cm).

La: Longitud del anodo, en (cm). (Anexo 9)

Da: Diametro del anodo en (cm). (Anexo 9)

ta: Distancia entre la superficie del tanque y la profundidad del Anodo, en
(cm).

Ha (cm) = Profundidad del anodo.

pa= 128,2 (ohm-cm)

Tabla 21: Resistencia Vertical en un Anodo Comercial

Anodo Dimensiones (cm) Rv (Ohm)
(Kg) Da Ha La | p=128.2 (ohm-cm.)
23.5 7.6 202 152 0.5372

C) Corriente de Salida del Anodo loutput:

Anodo (Kg.) | Rv (Ohm) AV (Volt) | louput( A/ Anodo)

23.5 0.5372 0.30 0.55

Cantidad de Anodos.
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Para determinar la cantidad de N Anodos a instalar en el interior del tanque se
aplica el criterio de masa neta minima requerida.- Considerando un factor de
utilizacion del anodo equivalente al 85 % de su masa neta.- La minima masa
de la aleacion de Al — In con capacidad de corriente de 1.150 (Am — hr/lb)
que satisfaga los 30 afios de Protecciéon Catddica, se calcula como sigue:

M _Vu*lcr*8760
Cc*f

Ecuacion 47

Donde:

M = masa anddica requerida (Kg).

Vu = Tiempo minimo de vida util requerida de la P.C. es de 30 (afos).

Cc =Capacidad de corriente del anodo de Mg segun peso, de 1.150 (A-hr/Ib).
a = Factor de eficiencia en la vida util del anodo es de 0.85. (ref.: Nace, 1992).
Icr = Corriente requerida en (A) para proteger cada tanque.

8.760 = Cantidad de horas que tiene un afio (h / afio).

Corriente Masa
Necesaria (A) Requerida (K g).
Tanque de Agua 2 244 .40
Cruda
Tanque Clarificador 1.314 160.57
Tanque 1.19 145.42
Sedimentador
Tanque de Agua 3.29 400.82
Tratada
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Dependiendo del peso del anodo que se elija es posible tener el numero de
anodos requeridos para realizar nuestra protecciéon catodica, tal como se

indica en la siguiente tabla.

Masa Numero de
Requerida (K g). Anodos.
Tanque de Agua 244 .40 11
Cruda
Tanque Clarificador 160.57 7
Tanque 145.42 7
Sedimentador
Tanque de Agua 400.82 17
Tratada

Tabla 22: Cantidad de Anodos en los Tanques

4.1.7 Equipamiento en el cabezal del Pozo.
Las configuraciones en el cabezal del pozo pueden presentarse muy simples
en la practica (ver la figura 29). La cabeza del tubing puede tener una salida
equipada con una valvula para realizar pruebas de la integridad del casing,
filtraciones del tubing con packer u otras regulaciones que se necesiten.- En
los procesos de reinyeccén de agua, se instala una tuberia de linea de
inyeccion a la entrada del cabezal donde se encuentra conectada la valvula
Master.- Una valvula check debe ser instalada en la linea cercana de la
valvula Wing para prevenir el regreso de flujo del pozo al ocurrir alguna

ruptura de linea, cierre del sistema, 6 acontecimientos semejantes.
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Al realizar planos del disefio de la valvula Master, los peplos, tee de flujo
observamos que son de 2” de diametro interior. Si es posible una valvula de
bola instalada encima de la tee de flujo facilita las operaciones.
Adicionalmente se instalan valvulas obturadoras, tee de flujo con cubierta y

lineas de toma - muestra.

Para el cabezal y el equipamiento de control del pozo se debe utilizar
materiales adecuados para el servicio. Existen cabezales hechos de acero al
carbono e internamente cubierto con plastico para proteger de la corrosion.
Alternativamente para el montaje de cabezales de reinyeccion pueden ser
fabricados con acero inoxidable 6 bronce al aluminio. Los obturadores ¢

valvulas de control de flujo deben ser resistentes a la erosion y corrosion.

MAMOMETRO yipvura
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FIGURA 29: CABEZAL DEL POZO
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4.2 Equipo de Subsuelo.
Cuando hablamos de equipo de subsuelo, lo primero que debemos
preguntarnos primeramente lo que es un pozo, que trabajo se realiza en un

pozo reinyector, y cuales son sus accesorios y componentes.

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

la recuperaciéon de Hidrocarburos.

Los Pozos de Reinyeccion son usados para ser depoésitos de las aguas de
formacion, por lo tanto el disefio de los pozos y el equipo de subsuelo siguen
el mismo procedimiento al de un pozo de produccion normal.- En la Estacion
Central del Campo Shushufindi Aguarico, se ha realizado el
reacondicionamiento y completacion de 3 pozos, los cuales nos serviran para

evacuar o reinyectar el agua a la formacion receptora.

Programa de reacondicionamiento.

El pozo seleccionado debe tener un estudio de yacimientos en donde se
indique que no existen reservas de hidrocarburos en los horizontes
productores y otro estudio de impacto ambiental aprobado previamente por la

DINAPA.- Una vez seleccionado el pozo para reinyectar agua de formacion
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se debe adoptar ciertos criterios para reacondicionar el pozo, para cambiarlo

de productor a reinyector:

- Si el pozo tiene “pescado” (parte de la completacidbn que no puede ser

recuperada y que tapona la zona productora) y las arenas productoras se

encuentran aisladas:

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

e Se registra el casing para conocer el estado del mismo (espesores y
corrosion)

e Se perfora el intervalo Tiyuyacu.

e Se completa el pozo para reinyectar.

- Si el pozo no tiene “pescado” y las arenas productoras se encuentran
aisladas:

e Se aislan con tapones de cemento de hierro fundido “CIBP” las arenas
productoras.

e Se determina la calidad del cemento en Tiyuyacu.

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

e Se perfora el intervalo Tiyuyacu.

e Se completa el pozo.

- Otra opcion seria perforar y completar un pozo nuevo para reinyectar.
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4.2.1 Tubing.
Cuando se trata de hablar de tubing primeramente se debe analizar los
diferentes tipos de tuberias que existen en un pozo, en este sentido podemos

decir que los tubos instalados en el pozo se clasifican en:

Casing: columna de tubos que cumple una funcion estructural: Sirve de
revestimiento al pozo y van cementados en dos etapas: una en las zonas

productoras y otra en las zonas superficiales a partir de + / - 8500 pies.

Tubing: columna de tubos que cumple la funcion de conducir los fluidos
desde o hacia la formacion.- En nuestro caso, como los pozos son
reinyectores y los fluidos no regresan a la superficie, se puede decir que esta

serie de tubos conduce el fluido hacia la formacion.

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

e [I[JMantener el pozo abierto y soportado mecanicamente para maniobrar
con herramientas en su interior

e Aislar zonas que contienen diferentes fluidos

e [1[1Proveer el medio para manejar el flujo de los fluidos y prevenir el
descontrol del pozo

¢ Anclaje de los elementos de seguridad y control de pozo durante la

perforacion
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e [J[1Soportar el peso de los equipos de produccion en superficie

e [1[]Proveer una camara de contencion en caso de falla del Tubing

Mientras que la tuberia empleada como Tubing se divide en: Tubing de
Produccion y Tubing de Inyeccion )- El Tubing de produccion es el
encargado de proveer un conducto / nexo entre los fluidos del reservorio
mineralizado y las instalaciones de superficie, mientras que el Tubing de
Inyeccion abarca una gama importante de funciones que va desde la
manutencion de Presion del Yacimiento (Inyeccion de Agua o Gas) hasta la
preservacion de las instalaciones del Pozo (Inyeccion de anti-incrustantes o
Inhibidores de Corrosion).- Un esquema tipico de un pozo se puede apreciar

en la Figura 30 en la cual se detallan las siguientes tuberias:

Casng de Perforacién
ey CONCLICHDT

—¥ Superfice

e Proteccion {o Intermedio

Casing de Produccion
PN He Produccidn

Tubing deg—-

Produccidn =¥ Lirer de Produccidn

[

FIGURA 30: Esquema Tipico de un Pozo.
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En el apéndice V se puede apreciar los tubulares usados en los pozos 13, 33

y 42 A de la estacién Central del Campo Shushufindi Aguarico.

4.2.2 Empacadura.

En cuestiones de empacadura en los pozos, estas se utilizan para aislar
zonas productoras o el tubing con el casing y el tensionamiento con el mismo.

(Ver figura 31)

TUBING
»

EMPACADURAS

CASING

—p

i

FIGURA 31: Empacadura en un Pozo.
4.2.3 Accesorios.
En nuestros pozos receptores es comun la utilizacibn de accesorios

adicionales para la completacion, entre los mas importantes tenemos:

- Niples de Asiento.
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Es un dispositivo tubular insertado en la tuberia de produccion y que se

coloca en el pozo a una determinada profundidad.

Internamente son disefados para alojar un dispositivo de cierre para controlar

la produccién en la tuberia de produccion.

En nuestros pozos receptores se usan los niples de asiento no selectivo.-

Este tipo de niple es un receptor para dispositivos de cierre.

Su principio de funcionamiento es tener una disminucién de diametro llamado
NO — GO (Niple), para localizar los dispositivos de cierres; por lo tanto, el
diametro exterior del dispositivo debera ser ligeramente mayor que el

diametro interno mas pequeiio del niple.

CIBP: son tapones de cemento de hierro fundido.

Camisas Deslizables: Estas camisas son muy utilizadas en el tubing, ya que
me permite deslizar tuberias de diferentes diametros para embonarlas con

otras.



CAPITULO S

5.1 Estudio Técnico Econdmico — Ambiental.

Objetivo del Proyecto de Reinyeccion de Agua de Formacion.

La produccion de petroleo viene asociada con agua de formacion, la cual es
separada en las estaciones de produccién; la misma que antes era enviada a
los cuerpos adyacentes de agua dulce, esteros, rios, etc, creando un impacto
ambiental sobre la biodiversidad de las especies existentes, afectando
principalmente las labores de pesca y la calidad del agua dulce, que en algunos
sitios los colonos y aborigenes usan para servicio doméstico. En la actualidad
esta practica ha sido desechada en parte, debido a las grandes consecuencias
ecoldgicas y enfermedades producidas al verter aguas de formacién altamente

contaminada al medio circundante a una Estaciéon de Produccion.

Justificacion
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El agua de formacion producida debe disponer de un sistema de tratamiento y
reinyeccion para cumplir con los parametros y limites permisibles establecidos.-
Hasta la fecha se reinyecta el 97% del agua producida, es decir alrededor de
6900 bapd son enviados al ambiente.- Petroproduccion viene incumpliendo con
el decreto 1215 del Reglamento Ambiental para las Operaciones
Hidrocarburiferas, publicada en el registro oficial No. 265 del 13 de febrero del

2001, causando inconvenientes a las comunidades de la region.

Los campos de Petroproduccion se encuentran en la segunda y tercera etapa de
su vida productiva por lo cual el BSW se encuentra en permanente aumento,

llegando en campos a mas del 50%.

El conjunto de proyectos de reinyeccion de agua de formacion, son
exclusivamente de control de la contaminacion ambiental y conforme a los
objetivos y a la justificacibn de los mismos, estas inversiones no producen
ninguna rentabilidad econdémica en valores monetarios, sin embargo
Petroproduccion no ha estimado esfuerzo para poner en marcha un agresivo
plan de inversiones, a fin de solucionar a mediano plazo los problemas que se
derivan de la explotacion petrolera bajo estrictas normas de calidad y medio

ambiente

Disposicion final de los Sélidos Suspendidos Totales.
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La contratista del proyecto se encargara de la recolecciéon de los solidos
separados en el sistema de clarificacion de agua de formacion y debera
proponer en la oferta un mecanismo para la disposicion final de soélidos

mediante encapsulamiento, incineracién, relleno sanitario, etc.

Petroproduccion viene reinyectando a la formacién Tiyuyacu en las estaciones
del Distrito Amazoénico, en menor cantidad a la formacién Orteguaza y
adicionalmente se esta realizando reinyeccion a la formacién Hollin en los pozos
LA- 16B y CON- 12B.- A futuro se debe considerar utilizar las formaciones Napo

Uy T como candidatos a reinyectores.

Costos del Proyecto

e Costos de Inversiones e Instalaciéon de equipos.

Incluye la inversion inicial total en equipos nuevos aprobados por
Petroproduccion, y que se requiere instalar en Shushufindi Central para cumplir
con el objetivo del contrato durante los 4 afos de vigencia. La inclusion de
equipos nuevos se ha estimado en base a la proyeccion de produccidén de agua
(Incremento anual del 5%).- En estos costos se deben considerar los trabajos
por: conexiones, suelda, instrumentacion, dibujos, personal para supervision de
montaje e interconexiones con las instalaciones existentes, pruebas y servicios

asociados.
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BOMBAS WEATHERFORD TIPO TJ-12000

ITEM CANT DESCRIPCION PRECIO TOTAL HPS
1 1 BOMBA + MOTOR $ 77.845,24
2 1 HERRAMIENTAS $ 19.047,60
TOTAL $ 96.892,84
BOMBAS CENTRIFUGAS
ITEM CANT DESCRIPCION PRECIO TOTAL
1 4 BOMBAS BOOSTER $ 2.869,48
2 2 BOMBAS DE TRANSFERENCIAS $ 237,68
TOTAL $ 3.107,16
TOTAL BOMBAS $ 100.000,00

e Costo Operativo:

Incluye los costos que el Contratista debe realizar de acuerdo al Objetivo del

presente contrato, pero no limitados a: tratamiento quimico, operaciéon del

sistema cerrado, operacion y mantenimiento de unidades de bombeo, operacién

y mantenimiento de motores, reparaciones mayores de motores, mantenimiento

de los nuevos equipos, personal de mantenimiento - operacion y el de

reinyectar la totalidad de agua que se produce en las estaciones del campo.

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA CERRADO

VALOR 5% APLICADO A
ESTACION SISTEMA MANTENIMIENTO VALOR TOTAL (4 ANOS)
CERRADO POR ANO
CENTRAL 300.000,00 15.000,00 60.000,00




COSTOS ESTIMADOS PARA MANTENIMIENTO HPS

BOMBAS CENTRILIFT TIPO KC-12000

ITEM | CANT. DESCRIPCION PRECIO
1 5 | O-RING ( SEAL PLATE) 11,25
2 5 | O-RING ( PUMP ADAPTER PLATE) 78,75
3 1 | OIL SEAL (FRONT,THRUST CHAMBER) 485,00
4 1 | OIL SEAL (REAR,THRUST CHAMBER) 395,00
5 2 | OIL SEAL (THRUST CHAMBER)ISO-46 257,50
6 1 | 150 PSIMECHANICAL SEAL 752,25
7 2 | SNAP RING 25,00
8 1 | SLUB SHAFT 1.520,00
9 8 | SLUB SHAFT SCREW 30,80
10 1 | 1.19 KC PUMP COUPLING 1.425,25
11 1 | THRUST CHAMBER 16.948,31
12 1 | ADJUSTING NUT 45,00
13 3 | ADJUSTING NUT SHIM 10,50
14 1 | PUMP ADAPTER KIT 4.150,00
15 1 | MOTOR COUPLING SEAL & GASKET KIT (3) 150,00
16 1 | GREASE (MOTOR COUPLING)-1 TUBE 15,00
17 1 | GREASE (MOTOR )-1 TUBE 25,00
TOTAL 26.324,61
f.i. 1,30
TOTAL C.L.LF.R SHUSHUFINDI 34.220,00
CALCULO:
A CALCULO: 1 KIT X $34220 POR 4 ANOS $ 136.880,00
VALOR ANUAL (A/4ANOS) $34.220,00
COSTO TOTAL POR MANTENIMIENTO - HPS - CENTRILIFT / $ 34.220,00
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COSTO MENSUAL POR EQUIPO
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Concepto/Equipo Unidades | Mezcladora | Vehiculos | Equ Menory Equipos Campamentos | Total
Tipo trompo | (1) Herramientas | de Y Bodegas
(1) Oficina

Valor del equipo Délares 4.000,00 22,600 10.000 15.000,00 | 80.000 131.600,00

Combustible USA 246,00 768,00 780,0 1.794,0
$/Mes

Mantenimiento USA 66,67 753,33 83,33 125,00 1.333,3 2.361,66
$/Mes

12% de USA 9,33 105,47 11,67 17,50 186,67 330,64

Mantenimiento $/Mes

Depreciacion USA 83,33 470,83 208,33 312,50 833,3 1.908,32
$/Mes

Interés USA 60,80 343,52 152,00 228,00 862,0 1.642,32
$/Mes

Seguro USA 20,00 113,00 50,00 75,00 400,00 658,0
$/Mes

Sub. Total Mes USA 486,13 2.554,15 505,33 758,00 4.395,3 8.698,95
$/Mes

Sub. total anual USA 4.972,26 27.708,30 | 11.010,66 16.516,00 | 88.790,7 148.997,89
$/Mes

Datos para calculo:

Precio del diesel: 0,80
Precio del aceite: 10,00
Precio de la Gasolina: 1,00




COSTO MENSUAL POR PERSONAL
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GERENTE
CONCEPTO/ OFICINISTA -
UNI DE SUPERVISOR OPERADORES MECANICO PEON TOTAL
PERSONAL PROYECTO BODEGUERO

Salario Basico $ 3.000,00 1.000,00 400,00 300,00 200,00 150,00 5.050,00
Zonificacion $ 1.500,00 500,00 200,00 150,00 100,00 75,00 2.525,00
Salario mensual $ 4.500,00 1.500,00 600,00 450,00 300,00 225,00| 7.575,00
Beneficios $ 1.492,92 1.683,32 678,54 511,07 343,60 259,87 | 4.969,32
Sociales
Alimentacion $ 202,80 202,80 202,80 202,80 202,80 202,80| 1.216,80
Alojamiento $ 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 900,00
Transporte $ 240,00 180,00 60,00 60,00 60,00 60,00 660,00
Ropa Trabajo $ 29,75 29,75 29,75 29,75 29,75 29,75 178,50
Seguro de vida,
accidente y $ 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50 93,00
asistencia médica.
Capacitacion $ 300,00 100,00 40,00 30,00 20,00 15,00 505,00
Salario $ 6.930,97 3.861,37 1.776,59 1.449,12 1.121,65 957,92 | 16.097,62
Personal $ 1,00 2.00 3,00 2,00 2,00 3,00 13,00
requerido
Salario mensual $ 6.930,97 7.722,74 5.329,77 2.898,24 2.243,30 2.873,76| 27.998,78

- 335.985,3
SALARIO ANUAL | $/AN 83.171,64 92.672,88 63.957,24 34.778,88 26.919,60 34.485,12 6




Cantidad de Soélidos estimados a obtener luego del Tratamiento de
Clarificacién

ESTACION KG VOLUMEN
CENTRAL 1.000,00 1,00
TOTAL m3 1,00

Tratamiento del Sélido con el encapsulador "ENCAPSUL"

Dosificacién: 4 Sacos de 50 Ibs de encapsul por m ®de sdlido.

Costo del encapsulador: US $ 15,67

1m3/dia X 3.5 sac/m®X $15,67/Sacos X 30 dias/ mes =$ 1.645,35/MES

VALOR ANUAL = $ 19.744,20 /ANO.

Costos Estimados para Mantenimiento HPS: Weatherford TJ -12000

181

TOTAL TOTAL
DESCRIPCION | SOSTOCLIR | % K0S 4 | REPARACIONES | REPARACION
4 AROS (POR UN ARO)
KIT DE
REPARAGION | § 63.259,15 2 $ 126.518,31 $ 31.629,58
BOMBA | §43.338,60 1 §43.338,60 $ 10.834,65
HERRAMIENTAS | § 19.047,60 1 $19.047,60 $4.761,90
TOTAL $188.904,51 | § 47.226,13

Resumen General, Personal. Equipos y Tratamiento de Sélidos.

DESCRIPCION ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 TOTAL
PERSONAL | $335.98536 | $335.985,36 $335.985,36 | $335.98536 | $1.343.941,44

EQUIPOS $131.584,52 | $131.584,52 $131.584,52 | $131.584,52 | $526.338,08

TRATAMIENTO

Y

DISPOSICION $19.744,20 $19.744,20 $19.74420 | $19.744,20 $78.976,8

SOLIDOS

TOTAL $487.314,08 | $487.314,08 $487.314,08 | $487.314,08 | $1.949.256,32
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e Costo total (inversiones + operacion).

El costo total en ddlares por barril (USD. /Bl) es el resultado de los valores del
costo por inversiones y el costo por instalaciéon indicado, mas los costos

operativos.

Estimacion de Produccion de Agua en la Estacion Central.

Segun las estadisticas de produccion, la cantidad de agua a reinyectarse en la
Estacién Central del Campo Shushufindi — Aguarico es de 30.000 Bls/dia.-
Anualmente durante los 4 afos de proyecto existira un incremento del 5 %

debido a contingencias* (ver tabla 23):

ESTACION CENTRAL
ANO BAPD* BAPA
ANO 1 30.000,00 10.950.000,00
ANO 2 31.500,00 11.497.500,00
ANO 3 33.075,00 12.072.375,00
ANO 4 34.728,75 12.675.993,75
TOTAL 129.303,75 47.195.868,75

TABLA 23



COSTOS DE OPERACION

183

ESTACION CENTRAL - SHUSHUFINDI

COSTOS

_ _ _ _ TOTAL
COMPONENTES ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 4 ANOS
USS/ANO | USS/ANO | USS/ANO | uss/aNo |US ¥4 ANOS
QUIMICOS
(235411000 BLS) | 16780875 | 17619919 | 18500915 | 194259.60 | 723276.69
REPARACIONES
Ao eSS |45 843,80 4584380 | 91687.60
MANTENIMIENTO
ANTENMIENTO | 2613192 | 2613192 | 2613192 | 2613192 | 104.527.68
MANTENIMIENTO
EQUIPOS 3422000 | 3422000 | 3422000 | 3422000 | 136.880.00
CENTRILIFT
MANTENIMIENTO
EQUIPOS 4722613 | 4722613 | 4722613 | 4722613 | 188.904.51
WEATHERFORD
MANTENIMIENTO
DE SISTEMAS | 1500000 | 1500000 | 1500000 | 1500000 | 60,000.00
CERRADOS
PERSONAL,
SERVICIOS | $487.314.08 | $487.314.08 | $487.314.08 | $487.314.08 |$1.949.256.32
(VEH. + COMB)
SUB TOTAL | $23.544.68 | 786.09132 | 79490128 | 849.99553 | 3.254.532.81
CONTINGENCIAS |} 177534 | 30304566 | 30745064 | 4249977 | 162726.64
(5%) DE 1
SUB TOTAL 2
(SUMAR 1 y 2) 864.721,914 | 825.395,886 | 834.646,344 892.495,3 3.417.259,45
0,
'NTERESS“M)DE 8431036 | 80.476,08 | 81.377.99 | 87.018.30 | 333.182,82
IMPUESTOS,
GARANTIAS.
SEGUROS, 34.588.876 | 33.015.835 | 33.385.853 | 35.699.812 | 136.690.378
CONTRIBUCIONES
(4%) DE 3
FINANCIAMIENTO
DE CAPITAL
OPERACIONG0 | 25941657 | 24761876 | 25039390 | 26774859 1025177835
DIAS (3%) DE 3
()
UT"-'%AEDS“B/") 155.649.944 | 148.571.259 | 150.236.341 | 160.649.154 | 615.106.701
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- El pago de intereses se considera sobre saldos.

SUB-TOTAL 4:

8 SUMATORIA 1.165.212,75| 1.112.220,94 | 1.124.685,92 | 1.202.637,43 | 4.604.757,13
3,4,5,6,7

IMPUESTO A LA

9 RENTA 1% DE 8 11.652,12 11.122,20 11.246,85 12.026,37 46.047,57
TOTAL
10 | SUMATORIA DE 8 |1.176.864,87|1.123.343,14| 1.135.932,77 |1.214.663,80| 4.650.804,58
y9
TOTAL EST
11 INYECCION (BLS) 10.950.000 | 11.497.500 | 12.072.375 |12.675.993,7|47.195.868,7
12| COSTO USD/BLS 0.1074 0.0977 0.0940 0.0958 0.0985
13 IVA 12% 0.120 0.1094 0.1052 0.1072 0.11032
14| TOTAL COSTOS 1.314.000,0 1.257.826,5 | 1.270.013,85 | 1.358.866,52 [5.206.648,235
TABLA 24

- Petroproduccion proporcionara energia eléctrica y gas para la operacion de todos los

equipos.
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ESTIMACION DE COSTOS DE INVERSION.

COSTOS
ANO1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 TOTAL
EST -CENTRAL us US $/ANO US $/ANO US /ANO US $/4 ANO
$/ANO
SISTEMA DE 300.000 300.000
CLARIFICACION
ADQUISICION BOMBA + 100.000 100.000 200.000
MOTOR
SUB TOTAL 300.000 100.000 100.000 500.000
INSTALACION Y 30.000 10.000 10.000 50.000
MONTAJE (10%)
CONTINGENCIAS (5%) 1.500 500 500 2.500
SUB TOTAL 2 (COSTO 331.500 110.500 110.500 552.500
DIRECTO)
*CAMBIOS DE BOMBA 120.000 120.000
CENTRILIFT
INSTALACION POR 6.000 6.000
CAMBIO (5%)
SUB TOTAL 3 126.000 126.000
SUB TOTAL 4 457 500 110.500 110.500 678.500
IMPUESTOS, 18.300 4.420 4.420 27.140
GARANTIAS, SEGUROS
(4%)
LEY 122 (F.D.RA) 2.5% 750 250 250 1.250
Nacionales
GASTOS ADMIIN (22%) 100.650 24.310 24.310 149.270
UTILIDAD (18%) 5.400 1.800 1.800 9.000
UTILIDAD (18%) 1.080 1.080
INTERES (18%)*** 32.321,28 10.773,79 10.773,7 53868.86
INTERES (18%)*** 4.725,00 4.725,00
SUB TOTAL 5 620.726,28 152.053,79 152.053,7 924.833,86
IMPUESTO RENTA (1 %) 6.207,2628 1.520,5379 1.520,537 9.248,3386
TOTAL 626.9233,54 153.574,3279 153.574,3 934.082,1986
TOTAL ES;LISNYECCION 10.950.000 11.497.500 12.072.375 12.675.993,7 47.195.868,7
COSTO USD / BL 0.05725 0.01335 0,000 0.0121 0.01979
IVA 12% 0,0641 0.0149 0,000 0.01355 0.0221
TOTAL COSTOS 701.895 171.312,75 0,000 171.759,71 1.043.028,698
TABLA 25

*Cambio de unidades Centrilift, por otras de mayor capacidad (10.000 bls /dia ).
*** El pago de intereses se considera sobre saldos

F.D.R.A: Se considera el pago por impuestos, seguros, contribuciones, etc.



COSTO TOTAL ESTIMADO

ESTACION CENTRAL.
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Descripcion Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Total
4 anos
Total de Barriles 10.950.000 11.497.500 12.072.375 12.675.993,7 47.195.868,7
estimados.
Costo inversion $ 701.895 171.312,75 0,000 171.759,7146 | 1.043.028,698
Costo Operativo
$ 1.314.000,0 1.257.826,5 1.270.013,85 1.358.866,52 5.206.648,235
Costo Total US$ 2.015895 1.429.139,25 1.270.013,85 1.530.626,235 | 6.249.676,933
= Costo Inversion
+ Costo
Operativo
Total: 0.1841 0.1243 0.1052 0.1207 0.132
US$ /BLS
TOTAL COSTOS | 2.015.895 |  1.429.139,25 1.270.013,85 | 1.529.992,44 | 6.229.854,66
TABLA 26
En la siguiente tabla se presenta un analisis sobre el consumo de quimicos

empleados en el sistema de clarificacién, realizadas el mes de octubre en todas

las estaciones del campo Shushufindi.
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FECHA: Oct-03 BAPD =85.000

Costo Costo| Rendi-

Quimico| Concentracion| Consumo| quimico| tratamiento | miento
ppm Gpd $/gl $/D $/BI
Coagulante 5 17,86 14 250| 0,0029
Antiescala 25 89,29 8 714 0,0084
Biocida 100 357,14 16 5.714| 0,0672
Anticorrosivo 4 14,29 8 114 | 0,0013
Surfactante 2 7,14 6,5 46| 0,0005
Sol.Acido 1 3,57 8 29| 0,0003
Sol. Organico 1 3,57 7 25| 0,0003
TOTAL 6.893| 0,0811

Tabla 27

Biocida es un disolvente de sulfuro; eficiencia 80 %, remocion de SST 50 %.-
SST a la entrada de plantas es de 25 ppm

TK-1, TK-2 y Coagulante removerian el 25 % (18.75 ppm SST); y el biocida el
50 % (8-10 ppm SST).- Antiescala se inyectaria 10 ppm a la entrada de planta y

15 ppm en la succion de las bombas booster.

Plantas de tratamiento con equipos mejorados y adicionales (filtros)

Biocida es un disolvente de sulfuro; eficiencia 80 %, remocién de SST 50 %.-
SST a la entrada de plantas es de 25 ppm.- Filtros retiraran el 75 % de SST y
Biocida disolveria un 12.5 %; a la salida se tendria 2-3 ppm SST.- El Antiescala
se inyectaria 5 ppm a la entrada de planta y 10 ppm en la succion de las

bombas booster.
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Costo de Tratamiento Quimico con Filtros en el Campo Shushufindi

FECHA: Oct-03 BAPD = 85.000
Costo Costo Rendim.-
Quimico Concentraciéon Consumo | quimico | tratamiento
ppm gpd $/gl $/D $/BI
Coagulante 5 17,86 14 250 0,0029
Antiescala 15 53,57 8 429 0,0050
Biocida 25 89,29 16 1.429 0,0168
Anticorrosivo 4 14,29 8 114 0,0013
Surfactante 2 7,14 6,5 46 0,0005
Sol.Acido 1 3,57 8 29 0,0003
Sol. Organico 1 3,57 7 25 0,0003
TOTAL 2.321 0,0273
Tabla 28
ANALISIS COSTO — BENEFICIO.
Costo inversion estimada (12 filtros): $. 1.250.000
Costo operacion estimada (arenas y disposicion SST): $. 750.000
Costo total estimado 2 afios proyecto $. 2.000.000
Ahorro diario de tratamiento quimico (66%): $.4.573
Ahorro en 720 dias del proyecto: $. 3.292.560



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

1.

En nuestro proyecto se tomd en cuenta un valor estimado de produccion
de agua de 30.000 barriles diarios en volumen, todo esto debido al Plan

de Contingencias propuesto por la empresa.

Las pruebas de fall of test en los pozos reinyectores no se realizaron,
pero se estudiaron sus analisis de presion efectuados en los pozos
cuando estos eran productores.- Las caracteristicas petrofisicas del
yacimiento son excelentes, por lo que la hace una zona muy rica para

recibir agua.

La presion calculada de descarga de agua en los pozos reinyectores,

vencera la presion estatica de la formacion receptora; por lo que se
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permitiria de esta forma la rapida evacuacion del agua almacenada en el

tanque de agua tratada.

El reemplazo de los tanques de clarificacion por los filtros economizara
los costos durante los 4 anos de produccidn en cuanto a quimicos

inyectados, ademas mejorara la calidad del agua de formacion.

El disefio de una zona de mezclado en el interior de los tanques
clarificadores en forma de campana, permitié que el fluido que ingrese a
esta zona disminuya su velocidad provocando una agua reposada,

logrando de esta manera una sedimentacién con mayor eficacia.

Segun los costos estimados durante los 4 anos de proyecto, el valor en
dinero que cuesta producir 1 barril de agua es de alrededor de 14

centavos.

La presion de descarga en una bomba de desplazamiento positivo es
mayor en comparacion con la centrifuga, es por esta razén que se utilizé
en el proyecto bombas de tipo horizontal con varios impulsores, con la

finalidad de incrementar la presion de descarga.



191

RECOMENDACIONES

1.

Es necesario Reacondicionar pozos para que estos sean reinyectores en
todas las estaciones, ya que como parte del objetivo de produccion del
afio 2004 y 2005 se tiene un aumento en la produccion de petrdleo, lo

cual implica un aumento en la produccién del fluido.

Es recomendable que todas las bombas centrifugas que trabajan en el
sistema cerrado de reinyeccion sean dotadas con sellos de succidn
presurizados, ya que el oxigeno es una fuente de entrada en las bombas

centrifugas.

Si el agua ingresa a los equipos por mas de 10 horas sin un tratamiento
anticrustante, se producira el atascamiento de las bombas centrifugas
horizontales, ocasionando la rotura de los ejes; este problema

ocasionaria la paralizacion de todo el sistema de bombeo.

La tasa de produccién de petréleo en muchos casos debe ser evaluada

antes de implantar un proyecto de inyeccién para fines de desecho
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5. Se recomienda colocar los filtros a nuestra planta de reinyeccion, ademas
de economizar costos, eliminara en mayor cantidad los solidos

suspendidos en el agua.

6. Se recomienda llevar los respectivos monitoreos de los parametros
establecidos en el contrato, ya que esto en gran forma nos ayudara a

evaluar nuestro sistema cerrado.



ANEXO



Pruebas en el Laboratorio.

Fecha: 18 Agosto-2003 Hora: 17:00
Clarificador Sedimentador Agua tratada
Parametro (TK-2) (TK-3) (TK-4)
Entrada| Salida |Entrada | Salida | Entrada | Salida
O2 disuelto (ppb) 0 >1 >1,000 | >1 > 1,000 600
Turbiedad (NTU) 6,28 12,30 12,30 60,7 60,70 65,90
Nota: valor aceptable de oxigeno disuelto 20-50 ppb
PRUEBA EFICIENCIA ANTIESCALA MX452
Fecha: 13 Septiembre 2003 Hora 17:00
Densidad: 1,1038 @ 77.5 F Color: Ambar pH: 3.5
Concentracién | D. Calcica | D. Calcica D. Calcica Eficiencia
A (ppm B (ppm media (ppm
(ppm) CaCO3) CaCO3) CaCO03) (%)
0 6.800 6.800 6.800
5 2.800 3.000 2.900 42,6
10 3.200 3.200 3.200 47,1
20 3.800 3.800 3.800 55,9

Fecha: 13-Sep-03

Propiedades de Bactericidas

Quimico Densidad | Temperatura | pH
(gr/imL) (F)
BAC98SSF + 3%
NHA4CI 1,0723 95,0 2,8

Nota:

BAC98 con adicion de 3% de NH4CI toma coloracion rojiza



Prueba de compatibilidad
Fecha: 19 Agosto 2003

Ca++ MX-452 (ppm) BAC-98 (ppm)

(ppm) 10 20 30 10 20 30
2.000 Ok ok ok ok ok ok
4.000 Ok ok ok ok ok ok

Nota: ok significa que no existe precipitacién o reaccion entre los iones calcio y

los quimicos

CULTIVO BACTERIAS SRB
Fecha: 14 Septiembre 2003 Hora 17:00 Temperatura: 100 F

Sitio Dias cultivo | Colonias/mL | Observaciones
TK-200 E. Central 5 1-10
SSF-13 5 1-10
SSF-33 5 100-1,000
SSF-42 5 0

Nota: botellas inoculadas se coloca en una estufa a 100 F

PRUEBA EFICIENCIA BACTERICIDAS
Fecha: 14 Septiembre 2003  Hora 17:00 Temperatura:100 F

Muestra: Agua de entrada a planta en E. Central

Bactericida Dias de cultivo | Colonias/mL Observaciones
Blanco 7 1-10 Abundante sulfuro
BAC98 SSF 100 ppm 7 1-10 Poco sulfuro
BAC98 SSF 200 ppm 7 0

Nota: botellas inoculadas se coloca en una estufa a 100 F



CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN CUPONES

Fecha: 16 Septiembre del 2003

Sitio Peso inicial Peso Final Area | Dias | mpy
(9) (9) (plg 2)
Descarga booster
Estacion Central 11,9509 8,8171 3,04 23 1.27
DILUCION PARA INYECTAR A-100
Dilucion (%v): 0,5 MEZCLA
A-100 (1 Agua
A-100 puro |BWPD %) Volumen A-100 | Volumen dilucién
stock A-1001 %

(ppm) (gls) 0.5 % (gpd) (gpd) (gpd)

3 10.000 300 252 126 126

5 10.000 300 420 210 210

10 10.000 600 840 420 420

3 20.000 600 504 252 252

5 20.000 600 840 420 420

10 20.000 900 1681 840 840

3 40.000 600 1008 504 504

5 40.000 900 1681 840 840

10 40.000 1800 3361 1681 1681

NOTA:

Viscosidad estimada de solucion A-100 al 1% 10 cp

A-100 1% se deberia preparar en planta de Quimipac en Guayaquil




Pruebas de Jarras.

Pruebas N. 1
Fecha: 18 Agosto-2003 Hora: 14:00
No
jarra | Coagulante Observaciones
A-100 Tamano | Cantidad en Cantidad Cantidad
(ppm) flor fondo flotando superficie
1 0 Finos Poquisimos Abundantes | Poquisimos
2 20 Grandes Abundante Pocos Bastante
3 40 Medianos Bastante Pocos Bastante
4 60 Medianos Pocos Bastante Pocos
5 80 Pequenos Pocos Bastante Pocos
6 100 Pequenos Pocos Bastante Pocos
Notas:

Tamarno de floc grande aproximadamente 1-1.5 mm de diametro

Observaciones después de 2.5 horas de prueba y 30 min de reposo

Prueba No 2
Fecha: 6 Septiembre 2003 Hora: 10:05
No
jarra | Polimero Observaciones
A-100 Tamaho | Cantidad en Cantidad Cantidad
(ppm) flor fondo flotando superficie
1 0 1 mm 4 3 4
2 3 3 mm 6 1 6
3 5 2 mm 5 2 5
4 10 >1 mm 3 4 3
5 15 >1 mm 1 6 1
6 20 >1 mm 2 5 2

Notas: 6 valor mayor; 1 valor menor




Jarra No 2 la mejor. Flocs de 3 mm de tamafio y decanta sin agitacion 60 %
aproximadamente

Observaciones: después de 1 hora de agitacion y 15 min de reposo

Jarra No 1 presenta floc medianos sin adicion de A-100; posible oxigenacién

Se adiciona 200 ppm BAC98 y después de 30 min no se observa solucion de

sulfuros
Prueba No 3
Fecha: 6 Septiembre 2003 Hora: 14:15
No
jarra | Polimero | Oxidante Observaciones
A-100 NaOCl |Tamaio | Cantidad en | Cantidad | Cantidad
(ppm) (ppm) floc fondo flotando |superficie
1 0 0 1 mm 3 4 4
2 3 50 0.5 mm 2 5 5
3 3 75 0.5 mm 1 4 6
4 3 100 2 mm 4 3 3
5 3 150 3-4 mm 5 2 2
6 3 200 4-5 mm 6 1 1
Notas:

6 valor mayor; 1 valor menor

Jarra No 6 la mejor. Flocs grandes y precipitan sin agitacion un 80 %

Se generan en jarras con Hipoclorito flocs medianos de hierro, pero se
mantienen en suspension un 20 % (0.5-2 mm)

Observaciones después de 1 hora de agitacion y 15 min de reposo

Hipoclorito se adiciona después de 5 min de agitacion rapida



Prueba No 4

Fecha: 11 Septiembre 2003 Hora: 12:00
NTU=7.5
No jarra |Coagulante| Floculante Observaciones
Calidad de
(ppm) (ppm) Tamano floc agua Orden
1 187K 3ppm | 4240 0.5 ppm 2-3 mm Clara 4
2 187K 3ppm | 4240 1.0 ppm 1-2 mm Clara 3
189K 0.5
3 187K 3ppm ppm 2-3 mm Turbia 2
189K 1.0
4 187K 3ppm ppm 2-3 mm Turbia 1
Notas:
4 valor mayor; 1 valor menor
Jarra No 4: Flocs decantan un 90 % sin agitacion
Jarra No 3: Flocs decantan un 80 % sin agitacion
Observaciones después de 2 horas
Prueba No 5
Fecha: 11 Septiembre 2003 Hora: 15:00

NTU= 7.5




No jarra | Coagulante Floculante Observaciones
Tamaio
(ppm) (ppm) Orden PAC floc
1 187K 3ppm 4240 1.0 ppm 6 60 ppm 15 mm
2 187K 3ppm 4240 2.0 ppm 4 60 ppm 10 mm
3 45CLV 3ppm | 4240 1.0 ppm 4 60 ppm 8 mm
4 45CLV 3ppm | 4240 2.0 ppm 4 60 ppm | 25 mm
5 45CLV 3ppm | 189K 1.0 ppm 4 60 ppm 5 mm
6 45CLV 3ppm | 189K 2.0 ppm 3 60 ppm 4 mm

Notas: 6 valor mayor; 1 valor menor

Después de 2 horas se adiciona PAC y se obtiene una buena floculacion y

decantacion

Jarra No 4: Flocs decantan un 90 % sin agitacién. pH = 6.3. Agua turbia

Observaciones finales después de 2 horas y 45 minutos

Prueba No 8
Fecha: 12 Septiembre 2003 Hora: 13:45 NTU =31.4
No jarra | Coagulante Floculante Observaciones
Tamaiho % Calida
(ppm) (ppm) floc precipitado agua
1 SAL 20 ppm | 189K 5.0 ppm 3-6 mm 10 Turbia
2 SAL 40 ppm | 4240 5.0 ppm | 8-10 mm 90 Turbia
3 SAL 60 ppm | 4241 3.0 ppm 20 mm 95 Turbia
4 SAL 80 ppm | 189K 3.0 ppm 2-3 mm 10 Turbia
Notas:

SAL = Sulfato de aluminio comercial; 10 %, pH = 4.0. Solucién blanca y turbia

Jarra No 2 mejor; pH = 6.5, Sulfatos = 112,5 ppm

Flocs de jarras 2 y 3 negruzco y en el centro (bolas)




DETERMINACION DEL INTERES ANUAL SOBRE SALDOS
TABLA DE AMORTIZACION

Mes/Interés CAPITAL MENSUALIDAD 18 % ANUAL CUOTA/MES
1° MES 864.721,91 72.060,16 12.970,83 85.030,99
2° MES 792.661,80 72.060,16 11.889,93 83.950,09
3° MES 720.601,60 72.060,16 10.809,02 82.869,18
4° MES 648.541,40 72.060,16 9.728,12 81.788,28
5° MES 576.481,20 72.060,16 8.647,22 80.707,38
6° MES 504.421,00 72.060,16 7.566,32 79.626,48
7° MES 432.360,80 72.060,16 6.485,41 78.545,57
8° MES 360.300,60 72.060,16 5.404,51 77.464,67
9° MES 288.240,40 72.060,16 4.323,61 76.383,77
10° MES 216.180,20 72.060,16 3.242,70 75.302,86
11° MES 144.120,00 72.060,16 2.161,80 74.221,96
12° MES 72.059,80 72.060,16 1.080,90 73.141,06

-0,40 0,00 -0,01 -0,01
864.721,91 84.310,36 949.032,27

PROMEDIO MENSUAL 7.025,86

PROMEDIO ANUAL 84.310,36
VALOR DEL INTERES EN 12 meses 84.310,36




DETERMINACION DEL INTERES ANUAL SOBRE SALDOS
TABLA DE AMORTIZACION

MES / INTERES CAPITAL MENSUALIDAD 18 % ANUAL [CUOTA/MES
1° MES 825.395,89 68.782,99 12.380,94 81.163,93
2° MES 756.612,90 68.782,99 11.349,19 80.132,18
3° MES 687.829,90 68.782,99 10.317,45 79.100,44
4° MES 619.046,90 68.782,99 9.285,70 78.068,69
5° MES 550.263,90 68.782,99 8.253,96 77.036,95
6° MES 481.480,90 68.782,99 7.222,21 76.005,20
7° MES 412.697,90 68.782,99 6.190,47 74.973,46
8° MES 343.914,90 68.782,99 5.158,72 73.941,71
9° MES 275.131,90 68.782,99 4.126,98 72.909,97
10° MES 206.348,90 68.782,99 3.095,23 71.878,22
11° MES 137.565,90 68.782,99 2.063,49 70.846,48
12° MES 68.782,90 68.782,99 1.031,74 69.814,73

-0,10 0,00 0,00 0,00
825.395,89 80.476,08 905.871,97
PROMEDIO MENSUAL 6.706,34
PROMEDIO ANUAL 80.476,08
VALOR DEL INTERES EN 12 meses 80.476,08




DETERMINACION DEL INTERES ANUAL SOBRE SALDOS
TABLA DE AMORTIZACION

MES / INTERES CAPITAL MENSUALIDAD 18 % ANUAL CUOTA/MES

1° MES 834.646,34 69.553,86 12.519,70 82.073,56

2° MES 765.092,50 69.553,86 11.476,39 81.030,25

3° MES 695.538,60 69.553,86 10.433,08 79.986,94

4° MES 625.984,70 69.553,86 9.389,77 78.943,63

5° MES 556.430,80 69.553,86 8.346,46 77.900,32

6° MES 486.876,90 69.553,86 7.303,15 76.857,01

7° MES 417.323,00 69.553,86 6.259,85 75.813,71

8° MES 347.769,10 69.553,86 5.216,54 74.770,40

9° MES 278.215,20 69.553,86 4.173,23 73.727,09

10° MES 208.661,30 69.553,86 3.129,92 72.683,78

11° MES 139.107,40 69.553,86 2.086,61 71.640,47

12° MES 69.553,50 69.553,86 1.043,30 70.597,16

-0,40 0,00 -0,01 -0,01

834.646,34 81.377,99 916.024,33
PROMEDIO MENSUAL 6.781,50
PROMEDIO ANUAL 81.377,99
VALOR DEL INTERES EN 12 meses 81.377,99




DETERMINACION DEL INTERES ANUAL SOBRE SALDOS
TABLA DE AMORTIZACION

MES / INTERES CAPITAL MENSUALIDAD | 18 % ANUAL CUOTA/MES
1° MES 892.495,30 74.374,61 13.387,43 87.762,04
2° MES 818.120,70 74.374,61 12.271,81 86.646,42
3° MES 743.746,10 74.374,61 11.156,19 85.530,80
4° MES 669.371,50 74.374,61 10.040,57 84.415,18
5° MES 594.996,90 74.374,61 8.924,95 83.299,56
6° MES 520.622,30 74.374,61 7.809,33 82.183,94
7° MES 446.247,70 74.374,61 6.693,72 81.068,33
8° MES 371.873,10 74.374,61 5.578,10 79.952,71
9° MES 297.498,50 74.374,61 4.462,48 78.837,09
10° MES 223.123,90 74.374,61 3.346,86 77.721,47
11° MES 148.749,30 74.374,61 2.231,24 76.605,85
12° MES 74.374,70 74.374,61 1.115,62 75.490,23

0,10 0,00 0,00 0,00
892.495,30 87.018,30 979.513,60
PROMEDIO MENSUAL 7.251,53
PROMEDIO ANUAL 87.018,30
VALOR DEL INTERES EN 12 meses 87.018,30




DETERMINACION DEL INTERES ANUAL SOBRE SALDOS
TABLA DE AMORTIZACION

MES / INTERES CAPITAL MENSUALIDAD 18 % ANUAL CUOTA/MES
1° MES 3.417.259,45 284.771,62 51.258,89 336.030,51
2° MES 3.132.487,80 284.771,62 46.987,32 331.758,94
3° MES 2.847.716,20 284.771,62 42.715,74 327.487,36
4° MES 2.562.944,60 284.771,62 38.444,17 323.215,79
5° MES 2.278.173,00 284.771,62 34.172,60 318.944,22
6° MES 1.993.401,40 284.771,62 29.901,02 314.672,64
7° MES 1.708.629,80 284.771,62 25.629,45 310.401,07
8° MES 1.423.858,20 284.771,62 21.357,87 306.129,49
9° MES 1.139.086,60 284.771,62 17.086,30 301.857,92
10° MES 854.315,00 284.771,62 12.814,73 297.586,35
11° MES 569.543,40 284.771,62 8.543,15 293.314,77
12° MES 284.771,80 284.771,62 4.271,58 289.043,20

0,20 0,00 0,00 0,00
3.417.259,45 333.182,82 3.750.442,27

PROMEDIO MENSUAL 27.765,24
PROMEDIO ANUAL 333.182,82
VALOR DEL INTERES EN 12 meses 333.182,82
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APENDICE C

ORGANIGRAMA DEL PLAN DE CONTINGENCIAS

DIRECTOR DEL PLAN
GERENTE DE SOLIPET

l

A

CONTROL FINANCIERO Y
ASPECTOS LEGALES

EJECUTOR DEL PLAN

SUPERINTENDENTE DE SOLIPET

A 4

A 4

SEGURIDAD, AMBIENTE Y
RELACIONES PUBLICAS

SUPERVISOR DE ESTACION,
OPERADOR SOLIPET
\ 4
A 4 A\ 4 A
SUMINISTROS Y GRUPO DE COMUNICACIONES
SERVICIOS RESPUESTA
\ 4
A \ 4 A
PERSONAL EQUIPOS MATERIALES




APENDICE D

REGLAMENTO DE PROTECCION AMBIENTAL.

La contratista estd obligada a cumplir todas las disposiciones legales y
reglamentarias, existentes o que se emitan en el futuro, para preservar el medio
ambiente en las actividades hidrocarburiferas y a tomar las medidas necesarias

para la proteccion de la flora, fauna y demas recursos naturales.

La Contratista elaborara un plan de contingencia para enfrentar accidentes y
situaciones de emergencia y fomentara una filosofia de conservacion del medio
ambiente para que cada individuo sea un controlador en potencia de impactos

ambientales.

Sus instalaciones las construira de tal manera que no contribuya riesgo de
contaminacion para los rios o cuerpo de agua adyacentes, para lo cual
dispondra de los equipos necesarios de tratamiento. La contratista construira un

deposito para la degradacion de basura de origen organico.



Todos los desechos de origen doméstico y humano seran incinerados o

enviados a depdsitos de degradacion.

Las instalaciones sanitarias, del campamento de Ila Contratista seran
inspeccionadas por la Unidad de Proteccion Ambiental de Petroproduccion, para

su aprobaciéon y modificacion, previo del inicio del contrato.

Todos los materiales y sustancias quimicas, téxicas o venenosas, aceites
guemados, etc, seran almacenados en contenedores especiales para luego ser
enviados hacia sitios preestablecidos por Petroproduccién para su tratamiento o

eliminacion.

Los equipos y motores de combustion interna deben estar en O6ptimas
condiciones de funcionamiento para reducir la emision de gases que contaminan
el aire.- Los desechos que por su naturaleza no sean biodegradables como
plasticos, vidrios, hierro y otros seran recolectados y enviados a sitios

preestablecidos por Petroproduccion.

Antes de iniciar los trabajos o servicio, el Departamento de Proteccion Ambiental
de Petroproduccion realizara una Acta de Entrega del area, campamentos,
areas de operacion, etc., segun el caso; la Contratista sera quien reciba éstos y

entregue las mismas en condiciones iguales o mejores.



APENDICE E

CAMPO SHUSHUFINDI - AGUARICO



DE SFD. AL R AGUARICO

k 4 2 ry
g ESTACIOMN
. v , _AGUARICO
L] \ -
LIMONCOCHA AG: e

A OXY. ™ E

IFONETHE [TE IFLTWEN TR
E DE RSV E BN 5 AGLLA
FOEDHE I METLA

101 o L A
SUR OESTE P2 s
. :

¥  ALIMONCOGHA
(1]

APENDICE F

CLAUSULAS DEL CONTRATO.



Dentro de esta clausula se exige que el contratista cumpla con:

Control de sodlidos suspendidos totales: Valores maximos de turbidez de
15 NTU y 25 ppm de sélidos suspendidos totales medidos diariamente con
membrana de 0.45 micrones en la succion de las bombas de reinyeccion y
en el cabezal de cada pozo reinyector.
Control de bacterias: Mensual, con valores de hasta 10 col/ml de SBR
(bacterias sulfato reductoras) y 100 col/ml de bacterias totales, medidos en la
succion de las bombas de reinyeccion. Adicionalmente se realizaran analisis
mensuales en el cabezal de cada pozo reinyector.
Control de incrustaciones: Todo el sistema debera estar libre de
incrustaciones que puedan originar problemas operacionales, tales como:
disminucién de volumenes reinyectados, incremento de presiones de
reinyeccion, taponamiento de lineas, dafos de bombas o formaciones
receptoras, dafos en equipos, etc. El monitoreo de la severidad de las
incrustaciones se realizara estableciendo en lo posible una correlacion entre
los siguientes elementos de analisis:

0 Inspeccién visual o mediante el uso de herramientas, en las lineas,

equipos y tuberia de completacion.
o Evaluacion de cupones.

o Datos de presion en el sistema y cabezal de los pozos reinyectores.



o Volumen reinyectado total y en cada pozo.

0 Pruebas de inyectividad.

De producirse el taponamiento de la linea y si fuera necesario el cambio total o

parcial de la linea o lineas, sera de entera responsabilidad del Contratista.

. Control de corrosion: Se establece un rango de 0.0254 a 0.127
milimetros por afio (o de 1 a 5 milésimas de pulgada por afo (mpy) en equipos y
lineas de reinyeccion, determinado en forma trimestral mediante cupones y

quincenal con probetas.

Disposiciéon final de los sélidos suspendidos totales: El Contratista se
encargara de la recoleccion de los sdlidos separados en el sistema de
clarificacion de agua de formacion y debera proponer en la oferta un mecanismo
para la disposicion final de sdélidos mediante encapsulamiento, incineracion,
relleno sanitario, etc. PETROPRODUCCION proporcionara el espacio fisico

para almacenar los solidos en rellenos sanitarios.
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TUBERIAS DE CEDULA 40
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MONITOREO Y CONTROL DEL AGUA DE REINYECCION
Los puntos de muestreo y el respectivo control se muestran en las siguientes

tablas

Puntos de Muestreo

Ingreso al Tanque de Lavado

Salida del Tanque de Lavado.

Salida del Floculador

Salida del Tanque de Almacenamiento
Cabeza del Pozo Reinyector.

2.1- INGRESO TANQUE DE LAVADO.

Solidos Totales Suspendidos | una vez por semana
Dureza Calcica una vez por semana
Alcalinidad una vez por semana
Hierro una vez por semana
H20 en el agua una vez por semana
PH Dos veces por semana
Temperatura Dos veces por semana
Control de dosis Diario

2.2 SALIDA TANQUE DE LAVADO.

Analisis fisico — quimico del agua | Mensual

Cultivo de bacterias Mensual

Sélidos totales suspendidos 2 veces por semana
Dureza calcica 1 vez por semana
Alcalinidad 1 vez por semana
Hierro 1 vez por semana
H20 disuelto en el agua 1 vez por semana
Ph 1 vez por semana
Residual de Fosfatos. 1 vez por semana
Residual de Bac 98 1 vez por semana
Aceite en el agua Diario

2.3. SALIDA DEL FLOCULADOR.



Turbidez Diario
Aceite en agua Diario
Solidos Totales suspendidos | Diario
Oxigeno disuelto en el agua | Diario
Control de dosis Diario

2.4 SALIDA DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Analisis fisico — quimico del agua

Mensual

Sélidos totales suspendidos

Diario

Dureza calcica

1 vez por semana

Alcalinidad 1 vez por semana
Hierro 1 vez por semana
H20 disuelto en el agua 1 vez por semana
pH Diario

Residual de fosfatos

1 vez por semana

Cultivo de bacterias

mensual

2.5.- CABEZA DE LOS POZOs.

Analisis fisico — quimico del agua

Mensual

Sélidos totales suspendidos

Diario

Dureza calcica

1 vez por semana

Alcalinidad 1 vez por semana
Hierro 1 vez por semana
H20 disuelto en el agua 1 vez por semana
Ph Diario

Residual de fosfatos

1 vez por semana

Residual de aminas

1 vez por semana

Velocidad de corrosion (mpy)

trimestral

Turbidez Diario
Aceite en agua Diario
Oxigeno disuelto en el agua Diario
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Propiedades Fisicas de algunos fluidos y caracteristicas del flujo en
valvulas, accesorios y tuberias.

Rugosidnd relntiva de los materiales e las tuberias v Tactar
de friecitn para flujo en réghmon de turbulencia total
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TUBERIAS Y ACCESORIOS
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APENDICE N
CURVA DE LA BOMBA BOOSTER
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APENDICE N
WEATHERFORD

Pump Performance Curve for TJ-1200, 40 Stages @3500 RPM, 60Hz
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APENDICE O
CURVA DE LA BOMBA DE TRANSFERENCIA EN LOS TANQUES
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APENDICE P

Calculo de la Estructura y Bafles del Tanque Clarificador.

=
N ERpar

VISTA SUPERIOR ELEVACION
v L
/-'/-F/_,_j"lll i
M
R G
=
VISTA DE PLANTA DETALLE DEL SECTOR DEL COHD

Capacidad del Tanque: V = 2500 barriles
Diametro externo mayor del Cono: D = 8230 mm
Diametro externo menor del Cono: Di = 1240 mm.
Altura del Cono: H = 1002 mm

Espesor: t = 8,0 mm.

Numero de Sectores: X = 22.

b =(Dn-Dni)/2 = 3495,0 mm

c = (H2 + b2) % = 3635,8 mm



r=Dn/2=4111,0 mm.
ri=Dn1 /2 =616,0 mm
Angulo Alfa: A=Arctg A =74,0°
Angulo eta: E=ArctgE.=16,0"°
Radio pequefio: e =ri/ Sen A = 640,8 mm
Radio grande: R = ¢ +e. =4276,6 mm
Angulo gama: G=(D-180)/2*R*X.= 7,9°
v=e*Sen (90 - G).= 634,8 mm.
Ancho lamina Normal: N =2*R *Sen G. = 1171,5= 1180 mm
Ancho de Lamina de Traslape: P =2* R * Sen G + 40. = 1211,5 = 1220mm
Largo de Lamina: L=R -V = 3641,8 mm
AnguloB=(r/R)*360 =346,1 mm
Sin traslape  Area por Sector (1) = 2,4 mm?
Con traslape  Area por Sector (2) = 2,6 mm?
Peso unitario: Sector (1): 148,4 Kg.
Peso unitario Sector (2). 163, 4 Kg.
Peso Total Sectores (Kg.): 3429,4 Kg.
Peso lamina Necesaria: (Kg): 3693, 0 Kg.

Porcentaje Desperdiciado (%): 7,14 %.



APENDICE Q
TRATAMIENTO DE SOLIDOS
Los solidos que se van depositando en la parte inferior de los tanques
sedimentador y clarificador se dirigen por medio de un drenaje a una piscina de
solidos (ver la figura).- A estda se la cubre en la parte superior con una
geomenbrana con la finalidad de que los sdlidos se asienten en esta y de paso
solo a la filtracién de agua en el interior de la piscina.- La cantidad de agua que
salga de este sumidero sera devuelto a la recirculacion al tanque de agua cruda

por medio de una bomba.

TRATAMIEMTS DE £2LI00S

OG0 LSO
.

e

- 1

| LN p—
DEFCSITOS DE SOLD0S

Los solidos que se asientan en la geomenbrana se acumularan en gran

cantidad, para luego estos ser transportados a un mixer donde se encapsularan



los sdlidos, con la unica finalidad de que estos sean usados para un relleno

sanitario.

El Encapsul ha sido creado a partir de la mezcla de varios minerales naturales
(polisilicatos) que pueden ser empleados para encapsular — integrar fisica y
quimicamente — materiales toxicos como metales pesados e hidrocarburos en
particulas sélidas que impiden que los elementos contaminantes se propaguen y
danen el suelo.- Este producto, al englobar los agentes nocivos por medio de
enlaces anidnicos, de coordinacion y catién — dipolo, inmoviliza los componentes

activos, limita su solubilidad y reduce su toxicidad.

Como resultado de estos enlaces casi inseparables, que soportan presiones de
1.45 MIb /pul ? y temperaturas de hasta 800 °C, el suelo afectado recupera sus
caracteristicas originales, sin alterar su estabilidad, régimen hidrico y funciones

fisico - quimicas. Esto facilita el proceso de revegetacion.

En resumen, este encapsulador presenta varios beneficios:
1. Inmoviliza metales pesados.
2. Impide la migracion de los materiales téxicos de los residuos de
hidrocarburos hacia el medio ambiente.
3. Degrada los hidrocarburos.

4. Restaura las propiedades originales de los suelos contaminantes.



APENDICE R

FILTRO DESCENDENTE (MULTIMEDIA FILTER)
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APENDICE S

CURVA DE LA BOMBA DE TRANSFERENCIA EN LOS FILTROS
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) APENpICE U
PROTECCION CATODICA EN TANQUES.
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GALVALUM lIl ALUMINIUM ANODES ALLK3/60

CATHODIC PROTECTION OF
INTERIOR BOTTOM OF OIL TANKS

These ancdes are especially manufaciured for prodecting the intenior botlom of oil tanks
from tha comosive aclion of the saltwater mised with crude oil. In order 1o get the Gest
regults from these anodes and achisve the normal operating condiions, the anades should
always be submeargad in waier. Regarding the installation and fixation, an @y bolt core s
prowided for kanging the anoda from a steel wire ratiher than from the HMWPE connection
cable. This improves the safety conditions of the ol tank as it prolecis the HMWPE cable
from being torn off causing the anode to fall and therefore provoking a spark inside the
fank. The anodes are also provided with a thermo shrinkable wbe which protects the
HMWPFE cable and seals the connection anode-calte.

Themma shrinkabhs lubs

e E i Bt cnnd

il.@ |

£

: DIMENSIONS
| Anode A ] b Mt walght
i n mim in I ki : Ik
‘ LK3E0 76 a | 15a | 60 | 187 | 412
LK3%0-3 76 3 | 1sa0 | 6o | 2as | 52
LLHW-HH 76 3 | 10 | 60 | 18 | 41

Dimensons and wisghl Saould b considored with Lhi
Lyppical Dohgrancns Tor cast piecos.




ANEXO V
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