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RESUMEN 

En el presente trabajo se elabora de una rnanera ordenada la teoria basica y 

una rnetodologia practica para el diseiio de una " Estacion para Inyeccion de 

Agua de Formacion en pozos petroliferos ", este diseiio es parte del proyecto 

de lnyectividad de agua a pozos que se desarrollara en el Yacimiento 

Petrolifero del Carnpo Ancbn en la Peninsula de Santa Elena, corno una 

alternativa para disminuir el grave problerna de la contaminacion ambiental 

con el agua de forrnacion que se obtiene de la produccion de petroleo en el 

Yacimiento. 

Se pone especial interes a la parte de fundamentos teoricos y matematicos 

utilizados para el dimensionamiento de 10s equipos que integran el disetio de 

la estacion, se ha recopilado inforrnacion en manuales especializados con 

normas estandarizadas y experiencia de carnpo. 

En el Capitulo I se detalla un enfoque global de la necesidad de realizar el 

proyecto y el alcance del mismo. En el Capitulo II se hace la sekccion de la 

alternativa para el tratamiento del agua de Formacidn y se detalla el analisis 

de este tipo de agua. En el Capitulo Ill se presenta un estudio de produccion 

utilizando herramientas de " Ingenieria de Petroleos " para obtener una 



estimation estadistica de produccion de petroleo y agua de formacion en el 

Campo Ancon. 

Para el Capitulo IV se definen fundamentos teoricos y matematicos utilizados 

para el diseiio de 10s elementos que integran la "Estacion para inyeccion de 

Agua de Formacion", segun el diseiio preliminar que se tiene de acuerdo a 

proyectos realizados y experiencias de campo; se definen ademas conceptos 

de Mecanica de Fluidos necesarios en este tip0 de diseiio. 

En el Capitulo V se realiza el dimensionamiento de las facilidades de 

superficie que integran la Estacion de Inyeccion aplicando 10s fundamentos 

matematicos que se describen en el capitulo cuatro, se incluyen ademas 

criterios de campo para el diseAo. 

En el Capitulo VI se hace un analisis economico sobre la base de datos 

actualizados de costo de 10s equipos y otros elementos que integran la 

estacidn para Inyeccion de Agua de Formacion. 

J 

Finalmente en el Capitulo VII se tienen diagramas de flujo del proceso que 

se sigue para el tratamiento del Agua de Formacion a inyectarse, ademas se 

presenta graficamente la ubicacidn de 10s equipos dentro de la Estacion. 
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INTRODUCCION 

El objetivo de este trabajo es basicamente describir el procedimiento de 

disefio de 10s equipos principales que constituyen la estacion para inyeccion 

de agua a pozos petroliferos. Esta estacion consiste de diferentes sistemas, 

siendo el sistema de separacion el mas importante porque en el se separan 

las fases presentes en el crudo proveniente de la formacion (petroleo, agua y 

gas). Los equipos que componen este sistema se denominan separadores y 

del adecuado dimensionamiento que se realice se podra obtener la mayor 

cantidad de agua presente en el crudo, y que posteriormente se la bombeara 

mediante bombas de desplazamiento positivo de tipo plunger (bomba de 

vastagos). 

El dimensionamiento de 10s equipos de la estacion de inyeccion Sean estos 

separadores, multiples, tanques, tuberias, bombas, etc. Se lo ha efectuado 

tomando en consideration parametros del yacimiento y las propiedades de 

10s fluidos presentes en el. Se diseiia una piscina para una optima obtencion 

de agua de formacion. La seleccion de bombas se realiza utilizando cartas y 

tablas de manuales especializados para la industria del petroleo; tambien, el 

dimensionamiento de tanques se utilizan tablas en base a capacidades 

requeridas. 



CAPITULO I 

ENFOQUE DE LA NECESIDAD DEL PROYECTO 



ENFBQUE DE LA NECESIDAD DEL PROYECTO 

I .I Antecedentes del problema a solucionar. 

Nuestro problema a solucionar trata de la contaminacion ambiental 

causada por la evacuacion en el medio ambiente del agua de formacion; 

el agua se la obtiene en la produccion de petroleo, debido al estado 

trifasico del fluido primario que se obtiene de 10s pozos productores de 

petrbleo y que al almacenarlo en estado de reposo se obtiene la 

separacion de las dos fases que son agua de formacion y petroleo; esto 

dependiendo del tip0 de levantamiento artificial y del metodo de 

separacion de fases que se emplee en la produccion de petroleo. 

La evacuacion se la realiza en sectores cercanos a las estaciones de 

produccion, subestaciones, tanques de almacenamiento indgpendientes 

en determinados pozos seglSn el sistema operativo de produccion, asi 

como de la planta principal de almacenamiento de petroleo en el Campo 

Petrolifero de Ancon. 



Los sectores afectados por la contaminacion debido a la evacuacion del 

agua de formacion son terrenos cercanos a 10s pozos productores, 

canales naturales que se convierten en rios en la epoca de invierno, asi 

como de playas cercanas al Campo Ancon. 

1.2 Tratamiento actual del agua de formacion. 

El tratamiento actual que se da el agua de formacion es variado 

dependiendo del volumen que se obtiene en la produccion bruta de cada 

pozo 6 de varios pozos, esto es tanto en las subestaciones de 

produccion propia de cada seccion, en la planta principal de tratamiento, 

en terrenos adyacentes de 10s pozos, etc. Se puede decir que existen 

tres posibilidades, que serian: 

I) Para cada subestacion se han construido piscinas con una capacidad 

de almacenamiento segun el volumen de producci6n del agua de 

formacion, esto se ha obtenido con el transcurrir del tiempo, debido a 

que cada seccion tiene diferente volumen de produccion tanto en 
1 

petroleo como en agua de formacion. Estas piscinas son 

excavaciones hechas en el terreno y delimitadas con muros de 

contencion utilizando maquinaria para obras civiles, estas piscinas se 

las recubre con un tipo de membrana empermeable que comunmente 



e la llama "L ,ainerl', formando asi la piscina de alma 

4 

cenamiento. Esta 

agua de formacidn almacenada se espera que se evapore de forma 

natural. Esto se puede ver en la figura 1 .I. 

Al obtener produccion de petroleo y agua segun el tipo de operacion 

como puede ser el pistoneo conocido como "Operacion de suaveo" 

que se realiza en pozos que no tienen suficiente aportacion tanto de 

petroleo como de gas de formacion y poder instalar algun equipo de 

levantamiento artificial (bombeo mecanico, gas lift). Esto se puede ver 

en las figuras 1.2, 1.3,1.4 respectivamente. Al llenar el tanque de 

almacenamiento despues de la operaci6n se espera cierta cantidad de 

tiempo para que en reposo se puedan separar las fases agua y 

petroleo, y entonces drenar 6 abrir la valvula para desalojar el agua de 

formacion; esta agua se la deja caer en terrenos aledaiios al pozo, 

donde estA agua se evapora creando algljn tipo de erosion en el 

terreno. Por lo general el volumen obtenido de agua es muy pequeiio 

en comparaci6n al volumen de agua obtenido en las subestaciones de 

produccion. 
I 

3) Para el caso de la planta principal de tratamiento que existe en Ancon, 

en esta planta el agua de formacion que se obtiene despues de tener 

en estado de reposo la produccion diaria tanto de las subestaciones 



de produccion, como de la produccion de Swab que se la traslada en 

tanqueros desde 10s pozos donde se realizo la operacion de suaveo;. 

esta agua de formacion obtenida se la drena de cada tanque de 

almacenamiento a canales que llevan al agua hasta alguna playa 

alejada y que tenga condiciones para eliminar el agua de formacion 

mezclandola con volumenes mayores de agua de mar. Esto se puede 

ver en la figura 1.5. 

1.3 Problemas ambientales por la contarninacion con el agua de 

formacion. 

El agua de formacion obtenida es agua que contiene cantidades 

variables de sales disueltas y de gases disueltos (CO, C02, H2S). Los 

mismos pueden ser algunos solidos finos en suspencion que pueden 

tener trazas de metales pesados y posiblemente, niveles excesivos de 

radiacion de estroncio y radio. Generalmente, antes del tratamiento, el 

agua obtenida contiene niveles inaceptablemente altos de gotitas de 

petroleo y emulsificadas dentro de la misma. Generalmente las 
4 

salmueras de yacimientos petroliferos no son aptas para el consumo 

humano ni para el uso de 10s animales. El agua obtenida tambi6n puede 

aparecer relativamente clara y a menudo es dificil distinguirla de otras. 



1.3.1 Fuentes de agua potable. 

Uno de 10s problemas potenciales mayores del agua de 

formacion es la contaminacion de las fuentes de agua potables. 

La mayoria de las agua potables mundiales se hallan bajo tierra 

per0 a pocos metros de la superficie, 6 en rios y arroyos. La 

mayoria de estas capas freaticas de agua dulce son alimentadas 

desde la superficie, y son muy susceptibles a la contaminacion 

por otros fluidos. El agua de formacion es un contaminante de la 

misma gravedad especifica que la capa acuifera, potencial fuente 

de alimentacion de la capa freatica, con una movilidad 

equivalente y facilmente mezclable con el agua dulce de la capa 

freatica. 

1.3.2 Volumen. 

Cuando comienza la produccion de agua de forrnacion, 10s 

volumenes iniciales son bajos, y muchas veces es tentadora la 
a 

idea de descargar el fluido en las cercanias sin ejercer ningun 

control lo que es inaceptable. Es extremadamente improbable 

que 10s volumenes disminuyan, except0 bajo circunstancias poco 

comunes. Si se estan produciendo varias zonas es posible que 



una reconstruccion de pozo pueda demorar 6 postergar la 

produccion de agua, per0 en la mayoria de las zonas la. 

permeabilidad relativa de la roca con el agua asegura que una 

vez que ocurre la ruptura la produccion de agua no solo 

continuara sino que aumentara. 

1.3.3 Sales y solidos en suspencion. 

El agua de formacion contiene una variedad amplia de sales 

disueltas (como cationes y aniones), solidos suspendidos y 

gases. Algunos son simplemente objetables rnientras otros son 

toxicos y pueden concentrarse en la cadena alimenticia. Los 

efectos de varios de 10s compuestos e iones mas comunes sobre 

las aguas dukes de superficie se notan a continuacion. 

Sodios y cloruros. 

Los estandares para agua potable de 10s Estados Unidos de 
a 

Norte America permiten hasta 250 mgll de sodio, 250 mgll de 

cloruros y un contenido total de solidos disueltos de 500 mgll. 

Niveles por encima de estos en fuentes de agua potable son 

prohibidos, y las metas propuestas deberian ser mucho menores, 



probablemente unos 100 mgll. El sodio en particular es perjudicial 

para la calidad del agua, especialmente donde se usa el agua 

para la irrigacion, ya que conduce a una acumulacion severa de 

sal y daiio a medida que se evapora el agua. El sodio en 

combinacion con sulfatos tambien causa problemas de salud 

(diarrea) y espuma en las calderas. 

Solidos en suspencion. 

Esta es una medida del material que excede el tamaiio coloidal. 

Estos solidos interfieren con la autopurificacion, conduce a 10s 

depositos de lodos, daiian las pesquerias. 

Metales pesados. 

El metal pesado primario en el agua obtenida es el bario, per0 

pueden presentarse vestigios de mercurio, arsenic0 y selenio. 

Estos elementos son extremadamente toxicos para 10s seres 
d 

humanos en cantidades diminutas, y son concentrados por varios 

organismos, 10s crust&ceos particularmente. Las concentraciones 

maximas deben ser menores de I mgll. 



Sulfuros. 

Los sulfuros matan a 10s peces, producen sabores y olores, y son 

perjudiciales para el uso en procesos industriales. se 

recomiendan niveles maximos permisibles de 0.5 mgll. 

Aceites y grasas. 

Los aceites y grasas son toxicos para 10s peces, reducen la 

aireacion, producen sabor y son esteticamente inaceptables. Los 

limites para la descarga en el oceano abierto varian desde 30 

mgll en Australia hasta 40 mgll (promedio) en aguas del Mar del 

Norte y de 10s Estados Unidos. se pueden anticipar que todos 

estos limites han de disminuir, y todas las plantas nuevas de 

eliminacion deberian anticipar dicha reduccion y ser diseiiadas 

para alguna cifra menor, se sugiere 25 mgll. 

Radioactividad. 

Tanto el Radio 226 como el Estroncio 90 son radioactivos y a 

menudo se presentan en el agua de forrnacidn. Ambos son 

concentrados por 10s mismos organismos que concentran a 10s 



otros metales pesados. 10s crustaceos son significativos para 10s 

seres humanos. 10s niveles maximos recomendados son una 

Beta gruesa de 1000 pCi/l, el Radio 226 menos de 3 pCi/l y el 

Estroncio 90 menos de 10 pCi/l. 

I .3.4 concentracion salina. 

La mayoria de las aguas de formacion contienen concentraciones 

salinas muy altas, son comunes niveles de cloruro de 150,000 a 

180,000 ppm (el agua de mar tiene aproximadamente 35,000 

ppm). A estos niveles el agua es toxica para casi todas las formas 

de vida. A menos que el agua sea destinada a volver a la 

formacion productiva se debera considerar la dilution, sea por 

descarga en aguas de alto volumen y aka corriente (el mar) o por 

la adicion de agua duke para reducir el contenido de sal a un 

nivel aceptable menos de 500 mg/l. Debe notarse que aun 

cuando se usa la descarga al mar, habra una zona en la vecindad 

inmediata del punto de descarga donde las concentraciones 
a 

seran excesivas, y donde se notara una reduccion marcada en 

10s organismos marinos. 

El grea de la zona afectada sera una funcion del volumen de 

descarga, la concentracion de sales y de la forma de dispersion. 



1.3.5 Temperatura. 

Las temperaturas de 10s yacimientos son una funcion de la 

profundidad. Las temperaturas de las agua de formacion reflejan 

la temperatura del yacimiento, la tasa de flujo, la geometria del 

agujero del pozo, la temperatura ambiente y el metodo de 

procesamiento en la superficie. En el punto de elimination las 

aguas estan aun a temperaturas elevadas. Las descargas dentro 

de aguas de superficie elevara su temperatura y este cambio 

disminuira 10s niveles de oxigeno disuelto causando mortandad 

de peces, interferira con la procreacion y propagacion de las 

especies, aumentara las tasas de crecimiento de las bacterias, de 

organismos beneficos y perjudiciales, acelerara las reacciones 

quimicas y conducira a la eutroficacion. 

Se recomienda que se permita a las aguas receptoras una 

elevacion maxima de temperatura de 3 grad C por encima de una 
1 

linea base para la temporada. 

1.4 Alcance del proyecto. 



Este proyecto tiene como principal objetivo el eliminar el datio que se 

hace a! medio ambiente por la contaminacion ambiental tanto en terrenos 

cercanss a 10s pozos productores, a las subestaciones de produccion, 

como a las playas en que se desaloja el agua de formacion; y entonces 

se podra dejar un medio ambiente con buenas perspectivas para 10s 

futuros proyectos a realizar en la agricultura, ganaderia como tambien 

salud para las futuras generaciones de la Comunidad poblacional de 

Ancon. 

Ademas de poder realizar un prototipo de sistema de levantamiento 

artificial que es Inyeccion de Agua (Waterflooding) para la produccion de 

petroleo, que seria una nueva alternativa para poder producir petrbleo en 

este Yacimiento petrolifero del Campo Ancon. 



FIGURA 1 .I. PlSClNA DE TIERRA CUBlERTA CON MINER 

FIGURA 1.2. OPERACI~N DE SWAB 



FIGURA 1.3. EQUIP0 DE BOMBEO MECANICO 

FIGURA 1.4. SISTEMA DE LEVANTAMIENTO POR GAS LIFT 



FIGURA 1.5. LINEAS Y PlSClNAS PARA DRENAJE DE AGUA 



SELECC~ON DE ALTERNATIVA PARA SOLUCION DEL 

PROBLEMA 



SELECCION DE ALTERNATIVA PARA SOLUCION DEL 
PROBLEMA 

2.1 lnyectivilidad del agua de formacion 

Para poder solucionar el problema de contaminacion con agua de 

formacion, se propone el de inyectar el agua de formacion a pozos que 

esten depletados y que puedan actuar como reservorios. 

Para poder realizar el proyecto de inyeccion se han preseleccionado 

para estudios geologicos 4 pozos que son ANC 0723, ANC 1165, ANC 

1156, ANC 1155 pertenecientes a la Seccion 74. En la figura 2.1 Mapa 

base de 10s pozos de lnyeccion de Agua se indica las ubicacion de estos 

pozos. En la figura 2.2, se indican 10s pozos con sus registros de 

Gamma Ray y Resistividad, adicionalmente las fracturas existentes en 

10s pozos. 

r. 

Debido a la falla inversa existente se produce un fracturamiento 

perpendicular (linea perpendicular a la tangente de la fractura) y que van 

por el macizo rocoso aumentando la porosidad secundaria. Las fracturas 

mas grandes son las que sirven de trampa para el hidrocarburo y las 



fallas sirven para vias de migracion para el'hidrocarburo. Esto produce 

tambien un aumento de la permeabilidad de la roca. 

Ahora tomando en cuenta que el yacimiento Lower Socorro esta 

depletado el mejor pozo para una inyeccion de agua seria el ANC 11 56 

por su cercania con la falla inversa. 

En el estudio de 10s 4 pozos existen 2 formaciones que son Fm Socorro 

y Fm Lower Socorro y estan separadas por un lente de arcilla que sirven 

como sello para ambos yacimientos. En 10s 3 pozos se muestran 

registros de Gamma Ray que indicaria la existencia de iones radioactivos 

de Torio, Potasio y Uranio presente en abundancia en las arcillas y el 

registro de Resistividad que mide el inverso de la conductividad de una 

corriente electrica inducida en la formacibn. 

Las lecturas de Gamma Ray permiten distinguir las arenas mientras que 

el de resistividad permite distinguir cuales de esas arenas tienen fluido 

(agua, gas, petroleo). En conclusion la formacibn Lower Socorro es la 
1 

mejor para inyectar el agua porque se presenta mas arenosa y mas 

resistiva, y que puede actuar como un reservorio hasta que este se 

sature. 



El caudal de agua a inyectar serA un volumen promedio diario que se 

obtiene en la produccidn de petrdleo en el Campo Ancon, y que se la 

obtiene en el Capitulo Ill. Adicionalmente la presidn de trabajo que se 

aplicara en el cabezal del pozo para Inyeccion de agua sera de 800 psi, 

este valor se obtiene de estudios de lngenieria de petroleos realizado a 

las formaciones productoras (que en este caso ya estan depletadas) 

pertenecientes a 10s pozos propuestos como inyectores. 

2.2 Consideraciones para la inyeccion de agua de formacion 

Para la selection y posterior inyeccion de agua de formacion a pozos 

petroliferos se deben tener en consideracion 10s siguientes puntos. 

Corrosion 

La corrosividad del agua para inyeccion debe ser en lo posible siempre 

regular o uniforme. Si una medicion significativa no puede ser obtenida, 

entonces una estirnacion de la corrosividad relativa de varios tipos de 

agua pueden hacerse conociendo algo acerca del pH, gases disueltos, 
a 

y la salinidad. Es importante que las mediciones se realicen en el mismo 

lugar en que se toman las muestras de agua para su posterior analisis. 

Hay tres razones para mantener un control efectivo de la corrosion: 



1.Para obtener una aceptable vida de servicio para 10s equipos de la 

estacion. 

2.Para minimizar la generacion de s6lidos suspendidos. 

3.Para prevenir perdida de agua en 10s alrededores, y posterior 

contaminacion ambiental. 

El extenso uso de aceros al carbon0 en sistemas de inyeccion es 

muchas veces la mejor opci6n en 10s campos petroleros y en donde el 

agua de produccibn tiene un pronunciado apetito por el acero. El acero 

ofrece una combinacion de aka fuerza, bajo costo y facil fabricacion lo 

cual lo hace muy atractivo para su uso en a l g h  disefio. Sin embargo, 

algunas veces el bajo costo inicial no compensa para subsiguientes 

costos de control de corrosion y daiios en pozos inyectores. Eso es 

siempre posible para obtener una adecuada vida del sistema, per0 

imposible para mantener la necesaria calidad del agua debido a la 

contaminacion del agua por efectos de la corrosion. 

Generacion de solidos 



Los productos de la corrosion constituyen la fuente primaria para 

generar solidos suspendidos en 10s aceros sin proteccion en sistemas 

de inyecci6n. 

La deposicion de solidos suspendidos en 10s sistemas de inyeccion 

contribuyen a acelerar las tasas de corrosion debido a la corrosion 

depositada en el interior, provee un lugar para las bacterias, y escuda la 

superficie de la tuberia del contact0 con 10s inhibidores de corrosion. 

Los solidos suspendidos que no se precipitan en el sistema de 

inyeccion contribuyen a la pobre calidad del agua y orifican 10s pozos 

inyectores. La calidad del agua siempre viene a ser la variable en la 

seleccion de una estrategia en el control de corrosion cuando el 

proposito del sistema es entregar una agua de alta calidad al fondo del 

pozo inyector 

El grado de contaminacion resultante de la corrosion del acero es 

determinado por la velocidad de corrosion y la solubilidad de 10s 

productos de la corrosion. El carbonato de hierro es bastante soluble en 
a 

la mayorla de las aguas para inyeccion, y normalmente no contribuyen 

a suspender solidos. Sin embargo, el sulfato de hierro y el hidroxido 

ferric0 son excepcionalmente insolubles y pueden crear perforaciones 

en el material y problemas en la calidad del agua. 



Por csnsiguiente, la generacion de solidos es particularmente dificil 

controlar en aguas naturalmente salobres y en sistemas de agua dulce 

donde el sulfato reduce la actividad bacterial ylo la entrada de oxigeno 

es significante. Los sistemas donde se utiliza agua dulce incluye 

desairar el agua de mar, produciendo agua y suministra agua al pozo 

sin contenido inicial de H2S. 

Tendencia de escalas 

El ciilculo de escalas se debe hacer para determinar la probabilidad de 

formacion de escalas en cada tipo de agua. Se recuerda que al hacer 

en el mismo sitio las mediciones de pH, HC03 (-) y C03 (=) son 

necesarias para calculos seguros de carbonatos de calcio y escala. 

Compatibilidad del agua 

Si dos o mas aguas son mezcladas en la superficie antes de la 
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inyeccion, el porcentaje de escalas y pruebas de compatibilidad deben 

ser desarrolladas. Tambien, la compatibilidad del agua para inyeccion 

con el agua de formaci6n propia de cada pozo debe ser estimada para 



determinar si existieren probables problemas de escalas en 10s pozos 

de produccion despues de la inyeccion de agua. 

Solidos suspendidos 

La concentracion de solidos suspendidos, la distribucion de las 

particulas, y la naturaleza y composicion de 10s solidos tienen una 

importante influencia sobre la tendencia a calar de un agua. Estos 

mismos parametros tienen fuerte influencia en la seleccion de filtros si 

es requerida la filtracion. 

Calidad del agua 

Las pruebas de calidad del agua se pueden realizar en cada tipo de 

agua usando filtros de membranas o separadores de muestras. 

Bacterias 

4 

Un analisis bacterial de toda fuente potencial de agua debe ser hecha. 

Sin embargo, se han presentado problemas de bacterias que se 

desarrollan en sistemas de inyeccion aun utilizando agua inicialmente 



esteril. Los sistemas son facilmente infectados y el crecimiento bacterial 

puede ser muy rapido. 

Contenido de aceite 

Cualquier agua de formacion puede ser candidato para inyeccion 

siendo analizado el contenido de aceite. Cualquier aceite en el agua 

puede resultar como un decrecimiento en la inyectividad, especialmente 

cuando se combina con solidos suspendidos y tanto con sulfur0 de 

hierro. Tambien, bloques de emulsion pueden formarse en pozos de 

inyeccion. 

Sensibilidad de la formacion 

Algunas formaciones contienen arcillas que por encima aumentan en 

contact0 con el agua de baja salinidad. Esto puede resultar en una 

reduccion de la permeabilidad e inyectividad. Pruebas pueden ser 

conducidas sobre muestras de nucleos para determinar si este es un 
1 

problema cuando es utilizada agua de baja salinidad en la inyeccion. 

2.2.1 Analisis del agua de formacion que existe en el Campo "Ancon". 



Se presenta en la Tabla I el analisis fisico y quimico del agua de 

formacibn que existe en el Campo Ancon. 

En la tabla se puede apreciar 10s parametros componentes del agua de 

forrnacion con sus respectivos valores y ademas 10s valores limites para 

su deteccibn, la muestra que se realizo el analisis fue tomada de la 

planta principal de tratamiento para el petroleo que se produce en el 

Campo Ancon. 

Algunos parametros tienen valores muy altos, tales como el sodio, el 

cloruro, la dureza del agua, la conductancia especifica, la cantidad de 

solidos disueltos, el hierro, la alcalinidad. 



TABLA I 

ANALISIS DEL AGUA DE FORMACION 

DESCRIPCI~N DE 
PARAMETROS 
Calcio 
Magnesio 
Sodio 
Potasio 
C loru ros 
Sulfatos 
Alcalinidad Total  
ph 
Bicarbonato 
Total Dureza 
S ilicio 
Flururos 
Conductancia Especifica 
Total Solidos Disueltos 
Nitrito + N itrato N itrogeno 
Sulfuros 
Alum in io 
Bario 
Berilio 
Boro 
Cobalto 
Cobre 
H ierro 
Manganeso 
Moligdeno 
Niquel 
Fosforo 
Plata 
Estroncio 
Titanio 
U ran io 
Vanadio 
Zinc 

m g/l 
m g/l 
m gl l  
m g/l 
m gl l  
mg/ l  
m g/l 

unidad 
mg/l  
mg l l  
m g/l 
m g l l  

uS1cm 
m g/l 
mg l l  
m g/l 
m g l l  
mg/ l  
m g/l 
m g/l 
m g/l 
m g l l  
m g/l 
m g l l  
mg/ l  
m g/l 
mgl l  
m g l l  
m g l l  
m g l l  
m g l l  
mg/ l  
m n/ l  

RESULTADO 



CAPITULO Ill 

PREDICCION EN LA PRODUCCION DE AGUA DE 

FORMACION 



PREDlCClON EN LA PRODUCCION DE AGUA DE 

FORMACION 

Se realiza un estudio estadistico para estimar la cantidad de agua de 

formacion obtenida en el Campo de Ancon, utilizando datos recopilados de la 

produccion mensual en 10s meses de Enero hasta Diciembre de 1998 y 10s 

meses de Enero hasta Julio de 1999. 

Para estimar la cantidad de agua de formacion ponemos mas atencion a 10s 

datos de produccion del afio 1999, por ser datos actuales del Campo en que 

realizamos este proyecto; ademas obtenemos las ecuaciones exponenciales 

del comportamiento que tiene la produccion en cada mes, y la curva 

exponencial para estimar la produccion futura del agua de formacion 

utilizando datos tanto de 10s meses de 1998 y 1999. 
1 

Para realizar este trabajo se utilizara las curvas de declinacion de la 

produccion, se utilizara la funcion de declinaci6n exponencial; existe tambien 



para declinacion arrnonica e hiperbolica per0 se utilizara la exponential 

puesto que en la practica es la que mas se acerca a la realidad. 

Las curvas de declinacion de la produccion se usan arnpliarnente en todas 

las zonas productoras de la industria petrolera para evaluar cada pozo en 

forma individual, estudiar el cornportarniento actual del carnpo y predecir el 

futuro. Las estirnaciones se basan en tecnicas maternaticas o graficas para el 

anAlisis de las curvas de declinacion de la produccion, debe recordarse 

siempre que este analisis se usa solo por facilidad, es un rnetodo que acepta 

un tratarniento grafico o rnaternatico y no se basa en las leyes fisicas que 

gobiernan el flujo de aceite y gas a travks de la forrnacion. Estas curvas se 

pueden trazar para cada pozo en particular, un grupo de pozos de un 

yacimiento o todos 10s pozos rnisrnos. 

3.1. Estimacion estadistica en la produccion de agua de forrnacion. 

Analisis mes Enero de 1999 

J 

De la Tabla II Produccion de agua en Enero 99, se obtiene un grafico del 

cornportamiento de la produccion de agua en este rnes, esto se muestra 

en la figura 3.1. 



Del grafico obtenemos la ecuacion exponencial Y = 460.95 e-0.0008x. 

Donde el valor 0.0008 nos indica la pendiente de la curva exponencial; el 

signo negativo nos indica que el grafico corresponde a una produccion 

decreciente vs tiempo. 

El valor de 460.95 nos indica la cantidad de bblsldia representado en el 

eje "Y" al inicio del tiempo utilizando la curva exponencial obtenida. 

Por ser el valor de la pendiente muy pequeiio se puede concluir que la 

curva de produccion de agua tiende a representar una produccion 

constante en el tiempo. 

Analisis rnes Febrero de 1999 

De la Tabla Ill Produccion de agua en Febrero 99, se obtiene el grafico 

del comportamiento de la produccion de agua en este mes, esto se 

muestra en la figura 3.2. 
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Del grafico obtenemos la ecuacion exponencial Y = 415.04 e 0.0026~ 

Donde el valor 0.0026 indica el valor de la pendiente de la curva 

exponencial, el signo positivo indica que el grafico corresponde a una 

produccion creciente vs tiempo. El valor de la pendiente es mas 



representativo y al ser positivo se concluye que la curva de produccion 

de agua tiende a ser creciente en el tiempo. 

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 extraccion o por cambio en el comportamiento del 

yacimiento de 10s pozos en el campo. 

Analisis mes Marzo de 1999 

De la Tabla IV Produccion de agua en Marzo 99, se desarrolla el grafico 

del comportamiento de la produccion de agua en este mes, esto se 

muestra en la figura 3.3. 

Del grafico obtenemos la ecuacion exponencial Y = 406.66 e 0.0034~ 

Donde el valor 0.0034 indica el valor de la pendiente de la curva 

exponencial, al ser un valor representativo y con signo positivo se 

concluye que la curva tiende a una produccion de agua creciente en el 
a 

tiempo.Al comparar con el valor de la pendiente en Febrero 99, se 

concluye que en el mes de Marzo 99 se ha incrementado la produccion 

de agua en 24%. 



Analisis rnes Abril de 1999 

De la Tabla V Produccion de agua en Abril 99, obtiene el grafico para el 

comportamiento de la produccion de agua en este mes, el cual se 

muestra en la figura 3.4. 

Del grafico se obtiene la ecuacion exponencial Y = 350.55 e0.0084x . El 

valor de la pendiente es mayor y positivo por lo que la cuwa exponencial 

tiende a representar una produccion mayor de agua en comparacion al 

mes de Marzo 99. En la grafica se presentan varios puntos distantes de 

la cuwa representativa de produccion, lo cual indica anormalidades en el 

flujo de aportacion de 10s pozos en el campo. 

El valor de 350.55 indica la cantidad inicial de produccion en barriles por 

ida que se obtienen al inicio del mes, este valor es obtenido al dar 

valores a la ecuacion exponencial que esta representada por la cuwa 

exponencial de produccion. 

Analisis mes Mayo de 1999 



Utilizando datos de la Tabla VI Produccion de agua en Mayo 99, se 

obtiene el grafico del comportamiento de la produccion en este mes, y el 

cual se rnuestra en la figura 3.5. 

Se obtiene del grafico la ecuacion exponencial Y = 354.7 e0.0039x. El valor 

de la pendiente es menor en comparacion a la pendiente de Abril, per0 

tambien es positivo lo cual indica que la curva exponencial de produccion 

tiende a una produccion de agua creciente, per0 menor con relacion al 

mes de Abril. 

El valor de producci6n inicial en este mes es mayor, per0 el 

comportamiento posterior de 10s pozos en el campo a generado una 

declinacion en la produccion, aun asi manteniendose la curva 

exponencial con una pendiente positiva, per0 menor. 

Analisis mes Junio de 1999 

Con datos de la tabla VII Produccion de agua en Junio 99, obtiene un 

grafico con un comportamiento de la produccion que tiende a ser 

constante, como se muestra en la figura 3.6. 



Del grafico obtenemos la ecuacion exponencial Y = 438.08 e0.0008X . El 

valor de la pendiente es bastante pequeiio en comparacion al mes de 

Mayo, por lo que la curva exponencial de produccion tiende a ser 

constante, per0 se ha incrementado la produccion al inicio del mes como 

indica e4 valor de 438.08 que es la produccion al inicio del mes de Junio. 

Esto es resultado del increment0 de produccion que se obtuvo en Mayo, 

per0 que al iniciar y continuar el mes de Junio tiende a ser constante. 

Este grafico tiene puntos muy cercanos a la curva representativa de 

produccion, lo que indica que 10s mecanismos de extraccion y el 

comportamiento del yacimiento en 10s pozos del campo han sido 

normales. 

Analisis mes Julio de 1999 

Con datos de la Tabla V4II Produccion de agua en Julio 99, obtiene un 

grafico con un comportamiento de la produccion creciente en el tiempo, 

como se muestra en la figura 3.7. 
d 

Del grafico obtenemos una ecuacion exponencial Y = 426.28 e0.0028x . El 

valor de la pendiente es mayor con respedo al mes de Junio, ademas es 

positiva por lo que la curva representativa de produccion tiende a ser 



creciente, se presenta un valor inicial de produccion en el mes igual a 

426.28, esto es debido al comportamiento anormal de produccion en el 

campo varios dias de este mes. 

Proyeccion de ecuacion para estimar la produccion a futuro 

Ahora, utilizando 10s datos de la Tabla IX, obtenemos un grafico del 

comportamiento de la produccion de agua en 10s meses de 1998 y 

adicionalmente con 10s meses de 1999 hasta Julio. Esto se muestra en la 

figura 3.8. Se indica ademas la ecuacion exponencial Y = 11,750 e 0.0084~ 

y la curva representativa de produccibn. En el grafico se presentan 10s 

puntos distantes de la curva exponencial que son 10s valores 

correspondientes a 10s meses de Junio y Octubre de 1998. 

Eliminando estos puntos distantes obtenemos la Tabla X y entonces el 

grafico correspondiente con su curva y ecuacion exponencial que es Y = 

12,216 e0.0059x, como se muestra en la figura 3.9. Eliminamos estos 

puntos distantes para poder obtener una curva con tendencia mas real 
1 

de la produccion; 10s puntos eliminados tienen un comportamiento 

anormal debido a fallas del sistema de extraccion o por el 

comportamiento del yacimiento. 



Podemos obtener la proyeccion futura de la produccion de agua y asi 

poder estimar cuanto seria la produccion mensual de agua dentro de 1 

aiio como se muestra en la figura 3.10. De esta forma podemos obtener 

o predecir la produccion de agua de formacion y principalmente la 

produccion de petroleo. 

El promedio de agua de formacion es de 500 barriles por dia, esta 

cantidad puede incrementarse a futuro de acuerdo a las operaciones que 

se realicen en 10s pozos, esto es reacondicionamiento de pozos, 

reparaciones, workovers, etc. 



TABLA II 

AGUA OBTENIDA MES ENERO 99 

- - 
PRO WCClON AGUA ENERO 99 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2B 27 28 29 r) 31 -- + P. AGUA 

- E x w u ~ M  (P. A G W )  

FIG. 3.1. PRODUCCION AGUA ENERO 99 



TABLA Ill 

AGUA OBTENIDA MES FEBRERO 99 

FIG 3.2. PRODUCCION AGUA FEBRERO 99 



TABLA IV 

AGUA OBTENIDA MES MARZO 99 

PRODUCCION AGUA MARZO 99 

d 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

D I N  
E x p o n e n c l a l  (P. AGW) 

- 

FIG 3.3. PRODUCCION AGUA MARZO 99 



TABLA V 

AGUA OBTENIDA MES ABRlL 99 

PRODUCCION AGUA ABRlL 99 

FIG 3.4. PRODUCCION AGUA ABRlL 99 



TABLA VI 

AGUA OBTENIDA MES MAY0 99 

D I M  
E ~ ~ O I W I C M  (P. AGUA) 

FIG 3.5. PRODUCCION AGUA MAY0 99 



TABLA VII 

AGUA OBTENIDA MES JUNlO 99 

+ PRODUCCION AGUA JUNlO 99 

FIG 3.6. PRODUCCION AGUA JUNlO 99 



TABLA Vlll 

AGUA OBTENIDA MES JULIO 99 

RODUCCION AGUA JULIO 99 

+ P. AGUA #AS 
Exponential (P. AGUA) 

FIG 3.7. PRODUCCION AGUA JULIO 99 



TABLA IX 

AGUA OBTENIDA MESES DE 1998 Y 1999 

PRODUCCION AGUA (1998-1999) 

NUVltMBKt: 

FIG 3.8. PRODUCCION AGUA MESES DE 1998 Y 1999 

M A Y U  
JUNlO 
JULIO 

AGOS l O 

11 ,ZYU 

8,62/ 
11,309 
13,079 

M A K L U  
ABKlL 
M A Y 0  
JUNlO 

1 J ,43U 

12,13/ 
11,818' 
13,336 



TABLA X 

AGUA OBTENIDA MESES DE 1998 Y 1999, EXCEPTUANDO 
JUNlO Y OCTUBRE DE 1999 

PRODUCCION AGUA (1998-1999) 

FIG 3.9. PRODUCCION AGUA MESES DE 1998 Y 1999, EXCEPTUANDO 
JUNlO Y OCTUBRE DE 1999 







FUNDAMENTOS TEORICOS UTlLlZADOS EN EL 

DISENO 

4.1 Sistema de separacion. 

Para todo campo petrolero el sistema de separacion esta relacionado 

con la cantidad de produccion de petroleo por lo tanto, al obtener un 

diseiio apropiado del sistema de separacion dependeran las utilidades 

economicas obtenidas. Se separan las fases: petroleo, agua, gas; y su 

objetivo es maximizar la produccion de hidrocarburos liquidos y 

minimizar la cantidad de agua presente en el petroleo. 

4.1 .I Separadores 

El proceso de separacion en estos equipos es el siguiente? el fluido 

inicial obtenido por a l g h  sistema de extraccion en 10s pozos de 

produccion, entra a 10s separadores en donde se separa la mayor 

cantidad de gas, y se rompe la emulsion con la ayuda fisica de 

placas corrugadas y laminas perforadas existentes en el interior del 



separador que originan flujos laminares y coalescencia de las 

particulas de agua. 

4.1.2 Tipos de Separadores 

Los separadores se pueden clasificar por su tipo de fabricacion en: 

a) Horizontales (figura 4-1) 

b) Verticales (figura 4-2) 

c) Esfericos (figura 4-3) 

Tambien se 10s clasifican por las fases que se separan, en: 

a) Bifasicos (gas, liquido) 

b) Trifasicos (gas, aceite, agua) 

Se describen las principales ventajas de 10s diferentes tipos de 

separadores. 

Separadores Horizontales 

a) Facil para instalar y transportar. 

b) Mejor estabilizacion de liquido. 

c) Mayor capacidad para manejar gas que un vertical del mismo 

diametro. 



d) Utilizados mas frecuentemente para aceite con alto contenido de 

espuma. 

Separadores Verticales 

a) El control de nivel no es critico. 

b) Facil mantenimiento de limpieza. 

c) Recomendados para campos con aka produccion de lodo, arena 

6 cualquier material solido. 

d) Menor tendencia de reevaporacion de liquido. 

Separadores Esfericos 

a) Menos wstosos que 10s de tip0 horizontales 6 verticales. 

b) Mas compactos que 10s horizontales 6 verticales. 

Para este proyecto, en el disefio del sistema de separacion se 

consideraran separadores trifasicos tip0 horizontal, esto por el 
4 

numero de fases presentes en el fluido de produccion y por las 

ventajas que ofrecen en comparacion con 10s separadores 

verticales y esfericos. En la figura 4-1 se presenta el separador a 

diseiiar 



4.1.3 Componentes de un Separador 

Los componentes principales de un separador son: 

a) Seccion de separacion primaria. 

b) Seccion de separacion secundaria. 

c) Seccion de extraction de niebla. 

d) Seccion de almacenamiento. 

En el diseiio principal de un separador se considera basicamente 

las condiciones que se presentan en la seccion secundaria de 

separacion tales como el tipo de flujo, area transversal, 

precipitacion de las particulas, etc. 

Para el disefio se requiere el conocimiento previo de las 

propiedades fisicas de 10s fluidos con 10s cuales se trabajaran. Al 

conocer las propiedades y las ecuaciones que rigen su 

comportamiento esto permitira resolver cualquier problema de flujo 
a 

de fluido que se pueda presentar en cualquier elemento existente 

en la estacion para inyeccion de agua. 

Se definen a continuacion varios conceptos importantes: 



Viscosidad absoluta o dinamica 

La viscosidad expresa la facilidad que tiene el fluido para fluir 

cuando se le aplica una fuerza externa. La viscosidad absoluta de 

un fluido, es una medida de su resistencia al desplazamiento 6 a 

sufrir deformaciones internas. La unidad de viscosidad dinamica en 

el sistema ingles es libra fuerza segundo por pie cuadrado (lbf.s/ft2). 

Para el sistema CGS la unidad es el Poise (P). El submultiple 

centipoise (cP), poises, es la unidad mas utilizada. En la figura 

4.5 se presenta la relacion de la viscosidad con respecto a la 

temperatura. Se suele utilizar el simbolo (p) para indicar 1 cP. La 

viscosidad del agua es de 1.002 cP a una temperatura de 68 OF (20 

OC). 

La relacion entre lbf.slft2 y el centipoise es: 

IcP = 0.20886 lbf.s1ft2 

En la figura 4.4 se muestra la viscosidad de varias sustancias vs. 
a 

temperatura. 

Viscosidad cinematica 



Es el cociente entre la viscosidad dinamica y la densidad. La unidad 

en el sistema ingles es el pie cuadrado por segundo (ft2/s) y es 

usual utilizar el centistoke (cst), 1 0-2 Stokes. 

a (cst) = p / p Ec. (4.1) 

Donde p es densidad en lb/ft3 

Densidad, volumen especifico y peso especif ico 

La densidad de una sustancia es la relacion de su masa por unidad 

de volumen, su unidad en el sistema ingles es libra masa por pie 

cubico, se lo representa por signo (p). El volumen especifico (v) es 

el inverso de la densidad cuya unidad es el pie cllbico por libra 

masa (ft3/l b) . 

d 

Tenemos que: v = I /  p Ec. (4.2.a) 

p =  l / v  Ec. (4.2.b) 



En la Tabla XI se indican la densidad y otras propiedades del agua 

con relacion a la temperatura. 

Al no existir valores altos de presion, el efecto sobre la densidad de 

10s liquidos en 10s problemas de flujo no influye mucho. Pero varia 

mucho sobre la densidad de 10s gases y vapores al existir variacion 

de presion. Para 10s gases perfectos, la densidad puede calcularse 

de la siguiente forma: 

p = 144 p/R*T 

R = 1 545lM 

Donde, 

R, es la constante individual de 10s gases 

M, es el peso molecular del gas 

T, es la temperatura 

Ec. (4.3) 

Ec. (4.3.a) 

En liquidos, el peso especifico o densidad relativa es una medida 

relativa de la densidad de una sustancia con respecto a la densidad 

del agua. 
d 

Y = P I / P W  Ec. (4.4) 



Al utilizar un hidrometro para medir directamente la densidad 

relativa de un liquid0 normalmente se usa escala API para 

petroleos y la relacion entre la escala hidrometrica es: 

S.G 6 0 ~  = y = 141.5/(131.5+ OAPI) Ec. (4.5) 

La densidad relativa de 10s gases se define como la relacion de la 

densidad de un gas con respecto a la densidad del aire, a las 

mismas condiciones. Se puede expresar tambien como la relacion 

de pesos moleculares de un gas con respecto al aire. 

S.Gg = yg = Mg / Mai, 

Donde, 

y,, es la gravedad especifica del gas 

M,, es el peso molecular 

Maire, es el peso molecular del aire (28.94) 

Ec. (4.6) 

Regimenes de flujo en tuberias, Laminar y Turbulent0 

El tipo de flujo que existe a velocidades mas bajas que la critica se 

conoce como regimen laminar en la cual las capas se desplazan 

ordenadas una sobre otra, la velocidad del fluido es maxima en el 



eje de la tuberia y disminuye rapidamente hasta anularse en las 

paredes de la tuberia. 

A velocidades mayores que la critica, el regimen es turbulent0 en el 

cual hay un movimiento irregular de las particulas del fluido, la 

distribucion de la velocidad en este regimen es mas regular a traves 

del diametro de la tuberia que en el regimen laminar. 

Velocidad media 

Es la velocidad promedio de cierta seccion transversal dada por la 

ecuacion de continuidad para flujo estacionario: 

V = q/A 

Ec. (4.7) 

Numero de Reynolds 

El regimen de flujo en tuberias, depende del diametro de la tuberia, 

de la densidad, de la viscosidad del flujo y de la velocidad del flujo. .. 
Al combinar estas cuatro variables se obtiene un valor numeric0 y 

conocido como numero de Reynolds, y puede considerarse como la 

relacion de fuerzas dinamicas de una masa de fluido respecto a 10s 



esfuerzos de la deformacion ocasionados por la viscosidad, 

tenemos que: 

Re = (D*v*p) 1 p 

Se tiene tambien que: 

Re <= 2000 

Re >= 4000 

Ec. (4.8) 

flujo laminar 

flujo turbulent0 

La zona intermedia se la conoce como critica o zona de transicion. 

Asentamiento de las particulas 

Las particulas , liquidas 6 gotas en la seccion de separacion 

secundaria se desprenden de la fase de gas si la fuerza 

gravitacional actuando en las particulas es mayor que la fuerza de 

arrastre del flujo de gas alrededor de las particulas. Estas fuerzas 

estan definidas por la ecuacion siguiente: 

4 

Ec. (4.9) 



El coeficiente de arrastre "Cn esta en funcion del nljmero de 

Reynolds, para particulas pequeiias el flujo dentro del separador 

puede considerarse laminar. 

La Ec. (4.9), para las unidades indicadas se convierte en la Ec. 

(4.10) para particulas liquidas que logran asentarse cuando son 

arrastradas por una linea de flujo de gas, comcnmente se utiliza la 

ecuacion anterior en la forma presentada por Souders y Brown 

como se muestra en la Ec. (4.1 1). 

Ec. (4.1 0) 

Ec. (4.1 1) 

4.1.4 Factores que afectan la eficiencia de separaci6n 

Los principales factores que afectan la eficiencia de separacion gas 

- liquido son: 

a) Tamaiio de las particulas de liquido 
I 

b) Velocidad del flujo de gas en la seccion de separacion 

secundaria 

c) Presion de separacion 

d) Temperatura de separacion 



e) Densidad de liquido y gas 

f) Viscosidad del gas 

Tamaiio de las particulas de liquido 

El tamaiio de las particulas de liquido afecta directamente la 

velocidad de asentamiento, la cual calculada para una gota indica 

la velocidad maxima que debe tener el gas, para permitir que 

particulas de este diametro 6 mayores se separen. El diametro es 

normalmente definido en micrones, donde I micron = 3,28*106 ft 

(1 *10~  m). En la figura 4.6 se indican diametros de particula. 

En la industria de la produccion de petroleo y gas, la mayoria de 

separadores son diseiiados para remover gotas de 150 micrones 

de diametro 6 mayores por separacion gravitacional. Para 

particulas mas pequeiias estas son separadas mediante 

extractores de neblinas y metodos electrostaticos 10s cuales son 

instalados dentro de 10s separadores. 

Velocidad del flujo de gas 



Para el diseiio de separadores se debe considerar que las 

particulas de 150 micrones de diametro 6 de mayor diametro Sean 

separadas en la seccion secundaria, y la velocidad del gas debe 

ser calculada bajo estas consideraciones; puesto que al aumentar 

la velocidad, particulas de mayor tamaiio seran arrastradas por el 

flujo de gas y removidas del separador. Se utiliza la siguiente 

ecuacion para calcular la velocidad: 

Ec. (4.12) v, = q/Ag 

Presion de separacion 

La presion que debe existir en las lineas de petroleo y en 10s 

separadores tienen que ser bajas para permitir que las fases se 

separen y maximizar la recuperacion de liquido; la presion de 

separacion es importante para analizar la eficiencia del separador. 

Temperatura de separacion 

La temperatura debe ser mantenida en un rango que permita la 

mayor recuperacion de liquido y a su vez mantener la viscosidad de 



10s fluidos y que garantice una velocidad adecuada de 

asentamiento de las particulas y obtener un disefio mas eficiente. 

Densidad de liquido y gas 

En este capitulo la mayoria de formulas tiene el termino de 

densidad, esta variable actua directamente en el disefio y en la 

eficiencia de 10s separadores. 

Viscosidad del gas 

La velocidad de asentamiento de las particulas liquidas en el 

espacio de gas depende de la viscosidad, entonces si at aumentar 

la viscosidad del gas disminuye la velocidad de asentamiento de las 

particulas de liquido y posterior arrastre de las particulas por el flujo 

de gas, y entonces disminuye la eficiencia del separador. 

Ec. (4.10) 
d 

En separadores horizontales la velocidad terminal permite que las 

particulas suspendidas viajen a traves de la corriente de gas. Con 

la velocidad terminal se calcula el tiempo de retencion que se 



requiere para que la particula liquida de tamaiio 150 micrones se 

deposite desde la parte superior hasta la interfase gas-liquid0 del 

separador. 

4.1.5 Criterios de diseiio 

La capacidad de 10s separadores debe ser determinada aplicando 

la Ley de Stokes en funcion del tamaiio minimo de las particulas 

que pueden precipitarse del flujo de gas que se mueve a cierta 

velocidad, se utiliza la siguiente ecuacion: 

vg = k*(( PI - ~ g ) l  Pg)"' Ec. (4.1 1) 

La constante K depende de las condiciones de diseiio y operacion, 

en la Tabla XI1 se indican valores de K. 

TABLA XI1 

FACTOR K PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD M ~ I M A  

PERM ISIBLE 
1 

TIP0 DE 
SEPARADOR 

Horizontal 
Vertical 

Esferico 

ALTURA 0 
LONGITUD 

(ftl 
10 
5 
10 

Todos 

RANG0 DE 
K 

0.40 - 0.50 
0.12 - 0.24 
0.18 - 0.35 
0.20 - 0.35 



En la seccion de separacion secundaria el tamaiio minimo de 

particula que se separaran por gravedad son de aproximadamente 

150 micrones 6 mayores. En algunos separadores se incluyen 

extractores de neblina en el cual se separaran hasta particulas de 

10 micrones. La capacidad del separador se diseiia en funcion del 

tiempo de retencion y el area de la interfase gas-liquido. El objetivo 

principal es retener el petroleo lo suficiente para que el gas en el se 

libere y el agua se precipite. 

Para petroleo de 35 OAPl 6 de mayor viscosidad el tiempo de 

retencion puede ser de 1 minuto; para petroleos de menos de 35 

OAPl el tiempo sera mayor. En separadores de tipo horizontal el 

tiempo de retencion por lo general varia entre 2 y 5 minutos. 

La capacidad de liquido del separador depende del tiempo de 
a 

retencion de liquido en el separador. Para obtener una aceptable 

separacion se requiere suficiente tiempo para lograr el equilibrio de 

las fases liquido-gas, entonces la capacidad de liquido 6 volumen 



de asentamiento requerido, basado en el tiempo de residencia se 

utiliza la ecuacion: 

Ec. (4.1 3) 

En la Tabla Xlll se indican el tiempo de retencion para separadores 

trifasicos. 

TABLA Xlll 

TIEMPO DE RETENCI~N PARA DIFERENTES TlPOS DE 

CRUDOS 

Para el diseiio del separador, en remover el agua es funcion del 

tiempo de retencion. Este tiempo es funcion del volumen del 

separador, la cantidad de liquid0 y la gravedad especifica del agua 

GRAVEDAD 
PETROLEO 

Mayores a 35 O API 
20 - 30 O API 
1 -20°API  

TIEMPO 
(min) 
I 

I .O - 2.0 
2.0 - 4.0 



y del petroleo. Se deben considerar dos aspectos en el tiempo de 

retencion: 

1) Tiempo de asentamiento del agua que permita una adecuada 

remocion de agua del petroleo. 

2) Tiempo de asentamiento del petroleo que permita una adecuada 

remocion de petroleo del agua. 

Para el diseiio se permite que estos tiempos Sean iguales. En la 

Tabla IV se indican tiempo de retencion de petroleos a diferentes 

temperaturas. 

TABLA XIV 

TIEMPO DE RETENCI~N DE CRUD0 A DIFERENTES 

TEMPERATURAS 

I GRAVEDAD I TIEMPO ( 
PETROLEO 

> 35 O API 
< 35 O API >lOO°F 

> 80 O F 
> 60 O F 

(min) 
3.0 - 5.0 

5.0 - 10.0 
10.0 - 20.0 
20.0 - 30.0 

,, 



4.1.6 Procedimiento para dimensionar un separador 

ara el . Determinar 10s datos petrofisicos necesarios del cam 

diselis y hacer las consideraciones que Sean necesarias. 

. Calcular la velocidad de diselio para el gas utilizando la Ec. (4.1 I). 

. Calcular el flujo volurnetrico del gas con la ecuacion siguiente: 

Qg = GORop * Qo Ec. (4.14) 

GORop = GORstb * (PbTop I PopTb) Ec. (4.15) 

. Calcular el area transversal ocupada por el gas en el separador. 

Ec. (4.16) 

. Calcular el diametro del separador considerando que el gas ocupa 
I 

la mitad del separador, luego el area del separador sera dos veces 

el area ocupada por el gas si la produccion de gas es alta. 

Tenemos entonces que: 



Ec. (4.17) 

Ec. (4.1 8) 

. Dimensionar el separador utilizando la Tabla XV, se toma como 

base el volumen de liquid0 retenido. 

. Calcular el flujo volumetrico de petroleo y agua. Estos datos se 10s 

obtiene como informacion en las pruebas de produccion. 

. Determinar el espesor de la capa de agua "h," y el espesor de la 

capa de petroleo,"hon utilizando volllmenes parciales que se indican 

en las Tablas XVI y XVII, aplicando la formula de volumen parcial. 

Tenemos entonces que: 

Vparcial = Vv * Integral Zc 

hl = Zc*Dv 

ho = hl - h, 

Ec. (4.19) 

Ec. (4.20) 

Ec. (4.21) 



. Calcular la velocidad de ascenso de una particula a traves de la 

fase de agua, para un diametro de particula de 150 micrones o 

mayores utilizando la ecuacion: 

Ec. (4.22) 

Ec. (4.23) 

. Calcular el tiempo minimo de retencion de petroleo y de agua: 

Ec. (4.24) 

Ec. (4.25) 

El tiempo no debe ser menor a 3 minutos. 

. Calcular la longitud requerida del separador asumiendo que solo 

la 213 partes estan disponible para el asentamiento de las 

particulas. Tenemos entonces que: 
I 

Ec. (4.26) 

Ec. (4.27) 



Dimensionar con el valor mas grande de las dos longitudes 

calcuiadas. 

Realizar ajuste de nivel de liquid0 si es necesario para obtener un 

diseiio adecuado, considerar que el valor de UD, esta entre 2.5 y 6 

ft . 

Para dimensionar 10s orificios de entrada y salida del separador se 

utilizan las ecuaciones de flujo bifasico. Tenemos entonces. 

. Calcular ia densidad de la mezcla mediante la ecuacion: 

Pmix = (01 + ~g )/Qt 

donde, 

Entonces: 

Qt = Qw+Qo+Qg 

Ec. (4.28) 

Ec. (4.29) 

Ec. (4.30) 

Ec. (4.31) 



. Calcular la velocidad permisible de la mezcla a la entrada del 

separador. 

Ec. (4.32) 

Donde, 

Vmix, velocidad de la mezcla (fluid0 que viene de 10s pozos), en Ws 

A, constante cuyo valor a utilizarse sera de 100 

La velocidad de la mezcla debe estar en un rango entre 10 a 30 Ws 

y sera calculada con un 80%, entonces: 

Vmix = 80%*AJ(pmix)112 Ec. (4.33) 

. Se tiene tambien que el product0 de la densidad de la mezcla por 

la velocidad de la mezcla at cuadrado debe ser menor a 4,026 Iblft- 

S. 

4 

Ec. (4.34) 



. Escoger un diarnetro de tuberia de entrada al separador 

verificando que se cumpla el d c u l o  de la velocidad perrnisible de 

la rnezcla. 

. La velocidad de salida del gas debe estar entre 60 a 90 Ws 6 se 

tiene tarnbien que: 

Ec. (4.35) 

. La velocidad de salida para liquidos a traves de orificios no debe 

ser mayor a 3.28 Ws (1 m/s). 

4.1.7 Espesor de las paredes de un separador 

Para calcular el espesor de un separador horizontal se utilizan las 

especificaciones A. S.M. E., se tiene entonces que: 

Ec. (4.36) 
S 

Ec. (4.37) 

Ec. (4.38) 



Se recomienda utilizar "S" como 25% de la resistencia a la tension 

del ae ro  comb y E un 85% para juntas de doble soldadura. Para 

presiones de diseiio que no excedan 10s 3,000 psig, normalmente 

debe adicionarse 118 6 1/16 plg a1 espesor de las paredes del 

separador como valor de corrosion permisible. 

4.2 Sistema de conduccion 

4.2.1 Lineas de conduccion 

En las figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se muestran esquemas de las 

lineas de conduccion del fluido de 10s pozos en produccion 

hasta la estacion correspondiente, las lineas de distribucion, 

tambien se muestran las lineas internas de conduccion en una 

planta de tratamiento para obtencion de petroleo con el mas 

bajo contenido de agua de formacion. 

Generalmente estas tuberias estan diseiiadas en funcion del 
4 

caudal que se transporte a traves de ellas, a una velocidad de 

5 Ws. El fluido es hidrocarburo, el cual puede ser bifasico o 

monofasico. 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 capitulo V se detalla el dimensionamiento y 

diseiio de las lineas de conduccion. 

En el diseiio de las tuberias se siguen las normas de la 

American National Standard Liquid Petroleum Transportation 

Piping Systems. Se ha de calcular el diametro de la tuberia de 

acuerdo a 10s volumenes transportados, condiciones de trabajo 

como son la temperatura, presion, tip0 de fluido, medio 

ambiente circundante; y esto segun 10s requerimiento de la 

estacion de produccion yio tratamiento. Se definen algunas 

normas y consideraciones para el diseiio. 

Condiciones de disefio: define la presion y la temperatura, 

considera adicionalmente algunos puntos como condiciones 

ambientales, fuerzas externas, etc. 

Presion: determina el tipo de material con que debe ser hecha 
a 

\a tuberia para soportar las presiones internas de trabajo, ya 

sean estas condiciones dinamicas o estaticas de trabajo. 



Temperatura: se considera el metal usado, esto de acuerdo a 

las temperaturas de trabajo, asi como el esfuerzo del metal 

debido a 10s cambios de temperatura. 

Ambiente: considera el medio ambiente circundante, la 

expansion del fluido por consecuencias de este, y la presion a 

consecuencia de las condiciones estaticas que se producen en 

la tuberia. 

En las Tablas XVIII, hasta la XXV, se presentan las condiciones 

de trabajo de las diferentes tuberias utilizadas en las 

facilidades de superficie y sub-superficie. 

4.3 Sisterna de Bornbeo 

El sistema de bombeo proporcionara la energia requerida para que 

un fluido pueda fluir a traves de la linea de conduccion. Esta energia 

es el increment0 de una carga hidrostatica o presion lograda 
I 

mediante el uso de bomba, un tipo de bomba se puede apreciar en 

la figura 4.9. 

4.3.1 Clasificacion de bornbas 



La clasificacion de bombas esta basicamente definida en: 

1 . Bom bas de tipo cinetico 

2. Bombas de desplazamiento positivo 

Bombas de tip0 cinetico 

El principio funcional de estas bombas es convertir la energia 

cinetica en energia de presion tan pronto como el fluido sale 

del rotor. Este tipo de bombas se las utiliza por lo general para 

manejar grandes volumenes a presiones moderadas. Casi 

siempre todas las bombas cineticas usadas en facilidades de 

superficie son bombas centrifugas en la cual la energia 

cinetica es impartida al fluido por una rotacion de impeler 

generando fuerza centrifuga. Esto se muestra en la figura 4.10. 

Bombas de desplazamiento positivo 

En este tip0 de bombas corresponden las bombas 

reciprocantes y rotacionales que funcionan mednicamente y 

en cada revolucion desplazan un volumen determinado de 



liquido, incrementando la presion. El volumen que desplazan 

depende de la velocidad y su comportamiento es 

independiente de la viscosidad (y) y de la densidad de liquido 

(p). Estas bombas se utilizan para manejar volumenes 

pequeiios pero con un rango de presion alto. 

Para una estacion de inyeccion de agua se utiliza la bomba 

reciprocante donde el desplazamiento es impartido por el 

movimiento lineal de un piston en un cilindro. Un diagrama de 

bombas reciprocantes se indican en la figura 4.1 1 y 4.12. 

4.3.2 Caracteristicas para el disefio de bombas 

a) Tipo de bomba se necesita segljn las c 

proyecto. 

es del 

b) Determinacion de las caracteristicas que debera cumplir la 

bomba a utilizar. 

c) El tip0 de material del que sera construida la bomba, y que 
d 

dependera de las caracteristicas del fluido a ser bombeado; 

por el tip0 de material a utilizarse en su construccion influira 

directamente en el costo. 



d) El tiempo de vida util de la bomba dentro de la vida del 

proyecto. 

e) El rendimiento que tendra la bomba. 

fj El costo del sistema de bombeo debe ser analizado desde 

todos 10s aspectos necesarios. 

g) La disponibilidad de bombas adicionales segun la capacidad 

de bombear el volumen establecido al realizar 

mantenimiento de otra. 

h)Disposicion de 10s equipos necesarios para el 

mantenimiento del sistema de bombeo, se tendra presente 

el sistema de energia para el funcionamiento de las 

bombas. 

i )  Las tasas de inyeccion y presion requeridas a traves de la 

vida del proyecto. 

j) La calidad del agua a utilizarse en la inyeccion. 

4.3.3 Seleccion del tip0 de bomba 

4 

Para este tipo de estacion el objetivo principal es tener la 

caracteristica de inyectar agua a presiones y volumenes 

definidas segun el tip0 de formacion que tiene el pozo inyector. 

Es muy comun en estos tipos de proyectos el uso de bombas 



de vastagos (bomba tip0 Plunger). Puesto que este tipo de 

bomba puede trabajar con bajos volljrnenes y aka presion. La 

tasa de inyeccion es una funcion de la rapidez y la medida del 

vastago. Aunque igualmente puede ser cambiado para cubrir 

un amplio rango, alguna rnedida especifica de vastago tiene un 

definido lirnite de presion. Estas bombas para su diseiio 

poseen constantes de acuerdo al tip0 de bomba. 

En la figura 4.13 se presenta la diferencia fundamental entre la 

bomba centrifuga y bomba de vastago. La bomba de vastago 

tiene una capacidad (volumen de fluido bombeado por unidad 

de tiempo) que esta en funcion de la rapidez operacional. Para 

una medida conocida de vastago, la tasa no cambia 

significativamente sobre un amplio rango de presion de 

descarga. La bomba centrifuga tiene una capacidad que es 

una funcion directa del increment0 de presion en la bomba. En 

el caso extremo, la presion puede venir suficientemente alta 

que puede parar el flujo. 
J 

Ventajas y desventajas de bombas de vhstago 



Las ventajas de una bomba de vastago comparado con 

bomba centrifuga son; 

Una alta eficiencia mecanica y volumetrica 

Bajos costos de energia resultante de eficiencia alta 

Demanda de increment0 de potencia como una funcion 

directa de rapidez 

Gran tolerancia para adversa calidad de agua debido a una 

amplia alternativa de vastagos y materiales 

La tasa no es afectada por sobrepasar el rango de presion 

Las desventajas pueden ser: 

1) La unidad de bombeo usualmente tiene alto costo de 

inversion inicial y mantenimiento 

2) Una bomba de vastago crea potenciales pulsaciones 

destructivas que pueden amortecer y requerir costos 

adicionales 
1 

3) A mas alto requerimiento, necesitamos un diametro mas 

grande de vastago, puede no ser logrado por causa de 

limitaciones de presion 



Ventajas y desventajas de bombas centrifugas 

Cornparado con bombas de vastago, las ventajas son: 

1) Es usual que el flujo sea relativamente suave con baja 

pulsacion 

2) La bomba es mecAnicamente simple y de facil 

mantenimiento 

3) Costos bajos de instalacion y mantenimiento 

4) Como una unidad rotativa, esta puede ser conectada 

directamente a un conductor, especialmente un motor 

electric0 

La principal desventaja es: 

1) La tasa de flujo es una funcion del cabezal del sistema 

2) Tiene baja eficiencia 

3) La bomba centrifuga no esta diseiiada para ser efectiva con 
I 

bajas tasas de flujo y altos cabezales de descarga 

4.3.4 Informacion requerida para el diseiio 



a) Caracteristica del fluido 

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

. Si hay presencia de elementos corrosives y de que tip0 

. Gravedad especifica 

b) Tasa de bombeo, considerar la ampliacion del proyecto a 

futuro 

c) Condiciones de presion requeridas 

. Presion de descarga 

. Presion de succion 

. Diferencial de presion 

. Condiciones a futuro de presion 

. N.P.S.H. disponible 

d) Requerimiento del tip0 de materiales utilizados en la 

fabricacion de la bomba 

Se definen varios conceptos basicos para el diseiio de bombas 

y ecuaciones a ser utilizadas. 

Carga o diferencial de presion 

Se denomina con este termino a la carga hidrostatica de una 

columna de fluido y se expresa en unidades de longitud. 



Carga total 

Se denomina asi a la diferencia entre la carga de descarga y 

de succion, se debe incluir la carga por friccion en caso de 

existir. 

Cabeza Neta de Succion Disponible (N.P.S.H.A.) 

Es determinado por el usuario de la bomba y debe cumplirse 

que: 

(N.P.S.H.A.) mayor o igual que (N.P.S.H.R.) para evitar 

cavitacion, la cual se forma cuando el liquid0 a cierta 

temperatura libera pequeiias burbujas de gas provocando una 

disminucion en la capacidad de bombeo, vibraciones, eficiencia 

baja, y en casos criticos ocasionar dafios severos en la bomba. 

4.4 Sistema de Almacenamiento 

4.4.1 Almacenamiento en Tanques 



Para 10s tanques de almacenamiento estos pueden ser de 2 

tipos, como ser empernados 6 soldados; por lo general 10s 

tanques empernados pueden ser de mucha capacidad, 

diarnetro y peso; pero estan Iirnitados por el esfuerzo en 114 

pulgada de espesor. No es complicado para trasladar estos 

tanques, se 10s ensambla en el campo, estaciones de 

production, de tratamiento, etc. Adicionalmente se 10s protege 

con pintura anticorrosiva tanto en el interior como en el exterior, 

asi como tambien un recubrimiento galvanico, para asi 

entonces protegerlos de la corrosion, Se pueden obtener en 

capacidades que varian de 30 a 10,000 barriles. En la figura 

4.14 se muestran estos tipos de tanques, en la Tabla XXVl se 

indican tamafios y capacidades s e g h  norma API. Las 

capacidades pueden aumentarse agregando anillos 

verticalmente. 

Los tanques soldados tienen un amplio rango de capacidad, se 

10s fabrica por lo general con plancha de espesor 3/16 pulgada, 

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 250 barriles. Los tamafios mas grandes tiene que armarse y 



soldarse en el campo. En la figura 4.15 se muestra este tipo de 

tanque, y en la Tabla XXVll da tamaiios de norma API para 

tanques soldados pequeiios para produccion. 

Todos 10s tanques estan regidos por especificaciones API, 

donde se cubren 10s materiales, diseiio, fabricacion, controles 

de fabricacion en tanques verticales, cilindricos, tanques con 

soldadura, etc. 

Segh  la especificacion 12a API, esta prescribe que esos 

tanques se construyan con acero estructural de crisol que 

tenga una resistencia a la tension de 270.68 a 354.35 lbf/plg2 

(3,850 a 5,040 kglcm2) y que en otros aspectos se ajuste a las 

especificaciones de norma de la Sociedad Americana para. 

Pruebas 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 
4 

diseiiarse totalmente con seguridad contra todos 10s esfuerzos 

desarrollados a1 llenarlo con agua hasta el borde superior a una 

temperatura de 60.08 O F  (15.6 OC). El esfuerzo maximo de 

trabajo permisible en las placas de la coraza es de 



103.351bflplg2 (1.470 kglcm2), el esfuerzo mkimo al corte de 

10s remaches es de 78.74 lbflplg2 (1,120 kglcm2); el esfuerzo 

de apoyo no debe exceder de 172.25 ~ b f / ~ l g ~  (2.450 kglcm2) en 

piacas y remaches y cuando estos e s t h  sometidos a esfuerzo 

cortante doble 6 157.49 lbflplg2 (2,240 kglcm2) en esfuerzo 

cortante sencillo. 

Existen tanques en medidas de capacidad estandares para 

presiones a proximadamente atmosfericas, con adecuada 

seguridad y razonable costo, que son usados para 

almacenamiento de petroleo, y otros liquidos en este tip0 de 

industria. Las capacidades nominales en tanques cilindricos 

son desde 1.00 barriles hasta 10,000 barriles. 

Existen. tamaiios de tanques permisibles y se pueden 

seleccionar una medida adecuada para un requerimiento 

especifico, en la Tabla XXVlll se indican medidas y 

capacidades. 
J 

Se tienen alternativas para 10s tanques que tienen diferentes 

componentes de esfuerzos (planchas de acero, planchas 

reforzadas) estas tienen un maximo espesor para las paredes 



de W pulgada nominal incluido disminucion por corrosion, como 

se indican en Tablas XXlX y XXX; estas especificaciones estan 

reg idas por API 650. 

En la Tabla XXXl se indican recomendaciones para el diseiio y 

construccion de la base de 10s tanques de almacenamiento, 

para crudo y otros liquidos. 

4.4.2 Almacenamiento en piscina 

En esencia, una piscina separador de agua - aceite es una 

c6mara disetiada para proveer condiciones de flujo suficientes 

para que globulos de aceite iibre asciendan a la superficie dei 

agua. 

La teoria de separacion de aceite - agua esta basado en la 

tasa de ascenso de 10s globulos de aceite y su relacion para la 

tasa de movimiento superficial en la piscina separador. La 
4 

tasa de ascenso es la velocidad con la cual particulas de 

aceite se mueven hacia la superficie de la piscina separador 

como resultado del diferencial de densidad del aceite a la fase 

acuosa fluido inicial. 



La tasa de movimiento es la tasa de flujo para el separador 

dividido por el area superficial del separador. En un separador 

ideal se asume que no tiene code de circuito, turbulencia, o 

perdidas. Se tienen las siguiente condiciones: 

a. La perfomance de la piscina separador sera altamente 

dependiente sobre la diferencia entre la gravedad 

especifica del agua y del aceite, al concluir la gravedad 

especifica del aceite es tanto del agua, el mas bajo el 

globulo de aceite ascendera. 

b. Desde . 10s globulos de aceite la tasa de ascenso es 

inversamente proporcional a la viscosidad del fluido inicial, 

globulos de aceite pueden ascender mucho menos con 

baja temperatura. 

Ambas condiciones juegan un papel importante en la 
a 

selection de condiciones para diseiio en el procedimiento de 

diseiio de separadores de aceite - agua. Esto se muestra en 

el Capitulo V. Una tipica piscina se muestra en la figura 4.16. 



4.5 Equipamiento en el cabezal del pozo 

Generalmente, equipamiento del cabezal, tanto para cabeza del 

casing y valvulas del casing, es lo mismo para pozos de inyeccion de 

agua como para otros pozos. Las cabezas de casing pueden 

proveerse con 1 6 2 salidas laterales, para mas tarde una de las 

cuales puede ser equipado con una valvula. Si el ingeniero no tiene 

otra inforrnacion, entonces se usa la cabeza de casing existente que 

este cercano a 10s pozos de produccion y podria ser el mas 

adecuado para servicio de inyeccion, casi siempre es necesario el 

control de corrosion. 

Las configuraciones en la cabeza del tubing (tubing-head) y arb01 de 

navidad (Christmans-tree) pueden presentarse muy simples en la 

practica. 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. Los colgadores del tubing pueden ser tanto de tipo funda 
4 

(slip) 6 tip0 tornillo sobrepuesto (screw-on). El colgador tipo funda 

puede ser colocarse con 2 pies (0.6 mt) mas 6 menos resaltando 

sobre el tubing la cabeza del mismo y con una valvula de tornillo 

Master puesta en el tope. La entrada al cabezal (valvula, tee) esta 



entonces conectada a la valvula Master y la tuberia de linea de 

inyeccion hasta la valvula. Una valvula check debe ser instalada en la 

linea cerca de la valvula Wing para prevenir el regreso de flujo del 

pozo al ocurrir alguna ruptura de linea, cierre del sistema, o 

acontecimientos semejantes. La figura 4.17 se presenta un diseiio 

tipico de cabezal, solamente algun numero de variaciones son 

posibles y mejorar satisfactoriamente todo trabajo. 

Al realizar planos del disefio la valvula Master, 10s neplos, tee de flujo 

son de 2 plg 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, 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 plastic0 para proteger 

de la corrosion. 
I 

Alternativamente para el montaje de cabezales de inyeccion pueden 

ser fabricados con acero inoxidable 6 bronce al aluminio. Los 



obturadores 6 valvulas de control de flujo deben ser resistentes a la 

erosion y corrosion 

4.6 Equipamiento en pozo abajo 

La instalacion tubular sub-superficie para pozos de inyeccion 

generalmente es de acero al carbono sin aislamiento, de acero al 

carbono internamente cubierta con plastico (IPC), o tubing de fibra de 

vidrio reforzado (FRP). 

El mas usado tubing para inyeccion es el fabricado de materiales de 

acero IPC y con un programa quimico de inhibicion de corrosion se 

obtiene una adecuada vida de servicio. En sistemas de inyeccion 

con baja accion corrosiva la instalacion de acero al carbono sin 

aislamiento puede ser el mas economico. 

El tubing de tip0 FRP es normalmente usado solamente para 

ambientes muy corrosivos, y para instalaciones con este tipo de 
a 

tubing esta limitado hasta 10,000 pies de profundidad. 

Como regla general, la instalacion mas simple en pozo abajo, es la 

mejor para sistemas de inyeccion, como se indica en la figura 4.18. 



En la instalacion pozo abajo el packer se ubica entre 100 a 150 pies 

encima del tope de perforation y hacer comodo el registro de 

operacibn y permitir con mas exactitud y rapidez localizar collares y 

perdidas de circulation, y ayuda a localizar canales cerca del casing. 
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TABLA XI 

PROPIEDADES FlSlCAS DEL AGUA 

del agua 1 saturacibn 1 especifico 1 





TABLA XV 

VOLUMEN DE SEPARADORES PARA MEDIDAS ESTANDARIZADAS 



TABLA XVI 

COEFICIENTES PARA VOLUMENES PARCIALES DE ClLlNDROS HORIZONTALES 



TABLA XVll 

COEFICIENTES PARA VOLUMENES PARClALES DE ClLlNDROS HORIZONTALES 
(continuacion) 



FIGURA 4.6. LINEAS DE POZOS A ESTACI~N DE PRODUCCI~N 

FIGURA 4.7. LINEAS DE DISTRIBUCI~N (MULTIPLE) 



FIGURA 4.8. LINEAS DE DRENAJE 



TABLA XVlll 

TABULACION DE ESFUERZOS PERMISIBLES PARA 

DIFERENTES TlPOS DE SUELDA 

ACEROS 
API 5L A25 
API 5L. ASTM A53, ASTM A A 
API 5L. ASTM A53, ASTM A B 
ASTM A 106 C 
ASTM A524 I1 
ASTM A524 I1 
API 5LU U80 
API 5LU UlOO 
API 5 U  X42 
API 5 U  X46 
API 5 U  X52 
API 5 U  X56 
API 5 U  X60 
API 5 U  X65 
API 5LX I ~ 7 0  
SOLDADURA DE HIERRO FUNDIDO 
ASTM A53 
API 5L A25 
API 5L. ASTM A53 
SOLDADURA DE HIERRO FUNDIDO 
API 5L 
API 5L 
API 5L 
API 5L 
SOLDADURA DE RESISTENCIA Y FLA! 
API 5L A25 
API 5L, ASTM A53, ASTM A A 
API 5L,API 5LS. ASTM A53, ASTM A135 
API 5L, ASTM A53, ASTM A B 
API 5L,API 5LS, AST M A53, 
API SLS, API 5 U  
API 5LS. API 5LX 
API SLS, API 5LX 
API 5LS, API 5LX 
API 5LS. API 5LX 
API 5LS. API 5LX 
API 5LS, API 5LX 
API 5LU 
APl 5LU L 

ASTM A1 35 

X65 

UlOO 



TABLA XVlll 

TABULACION DE ESFUERZOS PERMlSlBLES PARA 

DIFERENTES TlPOS DE SUELDA (continuacfon) 

I 
SOLDADURA DE FUSI~N  ELECTRICA 
ASTM A 134 
ASTM A 139 A 30,000 207 
ASTM A 139 B 35,000 241 
ASTM A 155 
ASTM A 155 

SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO 
API 5L, API 5L A 30,000 207 
API 5L, API 5L B 35.000 241 
API 5LS, API 5LX X42 42.000 289 
API 5LS, API 5LX X46 46,000 317 
API 5LS, API 5 W  X52 52,000 358 
API 5LS, API 5LX X56 56,000 413 
API 5LS, API 5LX X60 60,000 386 
API 5LS. API 5 U  X65 65,000 448 
API 5LS. API 5 W  X70 70,000 482 
API 5LU US0 80,000 551 
API 5LU UlOO 100,000 689 
ASTM A381 Y35 35,000 241 
ASTM A381 Y42 42.000 290 
ASTM A381 Y46 46,000 317 
ASTM A381 Y48 48,000 331 
ASTM A381 YSO 50.000 345 
ASTM A381 Y52 52,000 358 
ASTM A381 Y60 60,000 413 
ASTM A381 Y65 65,000 448 - 



ASTM A 106 
ASTM A 134 
ASTM A 135 
ASTM A 139 
ASTM A 155 
ASTM A 381 
API 5L 

API 5LS 

API 5LX 

9PI 5LU 

ZONOCIDO 

SOLDADURA DE RESISTENCIA ELECTRICA 
SOLDADURA DE HIERRO FUNDIDO 
SOLDADURA DE HIERRO FUNDIDO 
ACEROS 
SOLDADURA DE FUSION ELECTRICA 
SOLDADURA DE RESlSTENClA ELECTRICA 
SOLDADURA DE FUSION ELECTRICA SIMPLE 
SOLDADURA DE FUSION ELECTRICA 
SOLDADURA DE FUSION ELECTRICA ARCO S 
ACEROS 
SOLDADURA DE RESlSTENClA ELECTRICA 
SOLDADURA DE FLASH ELI!CTRICO 
SOLDADURA DE INDuCCI~N ELECTRICA 
SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO 
SOLDADURA DE HIERRO FUNDIDO 
SOLDADURA DE HIERRO FUNDIDO 
SOLDADURA DE RESlSTENClA ELECTRlCA 
SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO 
ACEROS 
SOLDADURA DE RESlSTENClA ELECTRICA 
SOLDADURA DE FLASH EL~CTRICO 
SOLDADURA DE INDUCCION ELECTRICA 
SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO 
ACEROS 
SOLDADURA DE RESlSTENClA ELECTRICA 
SOLDADURA DE FLASH ELGCTRICO 
SOLDADURA DE INDUCCION ELECTRICA 
SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO 
CONOCIDO 

TABLA XX 

FACTOR DE JUNTA E 



TABLA XXI 

ESPESOR M~NIMO PARA PAREDES DE TUBER~AS DE ACERO 

TABLA XXll 

FLUJO GRAVITACIONAL EN LAS L~NEAS 



TABLA XXlll 

DIMENSIONES Y DATOS DE TUBER~AS 



TABLA XXlV 

CARACTER~TICAS DE FLUJO 



TABLA XXV 

PRESIONES DE TRABAJO 

8.820 CEDUIA 80 6 XS 
1 1.220 CEDUIA 160 
5.424 CEDUIA 40 6 STD 
7.392 CEDULA 80 6 XS 

10.464 CEDUIA 160 
5.097 CEDUIA 40 6 STD 
6.861 CEDUIA 80 6 xs 
9.582 CEDUIA 160 
4.251 CEDUIA 40 6 STD 
5.799 CEDUIA 80 6 XS 
7.590 CEDUIA 160 
3.846 CEDUIA 40 6 STD 
5.305 CEDUIA 80 6 XS 
7.454 CEDUIA 160 
3.268 CEDUIA 40 6 STD 
4.626 CEDUIA 80 6 XS 
7.279 CEDUIA 160 
3.559 CEDULA 40 6 STD 
4.838 CEDULA 80 6 XS 
6.574 CEDUIA 160 
3.1 10 CEDULA 40 6 STD 
4.320 CEDULA 80 6 XS 
6.307 CEDULA 160 
2.654 CEDUIA 40 6 STD 
3.774 CEDUIA 80 6 XS 
5.947 CEDUIA 160 
2.130 CEDUIA 40 6 STD 
3.286 CEDULA 80 6 XS 
5.470 CEDUIA 160 
1.461 CEDULA 20 
1.882 CEDUIA 40 
2.922 CEDUIA 80 6 XS 
5.294 CEDUIA 160 
1.172 CEDUIA 20 
1.71 1 CEDUIA 40 
2.344 CEDUIA 80 6 XS 
2.785 CEDULA 80 

988.000 CEDUIA 20 
1.605 CEDUIA 40 
2.222 CEDUIA 60 
2.720 CEDUIA 80 
1.1 23 CEDUIA 20 
1.577 CEDULA 40 
2.1 38 CEDUIA 60 
2.700 CEDUIA 80 

983.000 CEDUIA 20 
1.575 CEDULA 40 6 XS 



FIGURA 4.9. INSTALACI~N T/PICA PARA BOMBA DE TRANSFERENCIA 

FIGURA 4.10. ESQUEMA DE BOMBA CIN~TICA DE FLUJO RADIAL 



FIGURA 4.1 1. 
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BOMBA DE PISTON DE DOBLE ACCI~N 

FIGURA 4.12. BOMBA PLUNGER DE SIMPLE A C C I ~ N  
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DESCARGA VELM=IDAD CONSTANTE 

BOMBA CENTRIFUGA 
CO1.T VELOCIDAD 
COlGTANTE 

TASA DE FLUJO 

FIGURA 4.13. CURVAS TIPICAS DE PRESION PARA BOMBA CENTRIFUGAS Y 
I 



FIGURA 4.14. TANQUES ATORNILLADOS PARA SEPARACI~N DE AGUA Y 
4 

ALMACENAMIENTO DE ACEITE 



TABLA XXVl 

CAPACIDADES Y DlMENSlONES DE TANQUES ATORNILLADOS DE NORMAS API 

* *  Slempre pus w ure material do calibre 12. o patado. lor tornillor daberrlo rcr do 11.7 mm. 



TABLA XXVll 

TAMANOS DE NORMAS API DE TANQUES SOLDADOS DE ALMACENAMIENTO DE ACEiTE 



TABLA XXVlll 

MEDIDAS TIPICAS Y CAPACIDADES NOMINALES 



TABLA XXlX 

ESPESOR DE PLANCHAS PARA MEDIDAS TIPICAS 



TABLA XXX 

ESFUERZOS PERMISIBLES DE LAS PLANCHAS 

ESFUERZOS PERMISIBLES DE LAS PLANCHAS 
( IbAn2J 

A678 A 50.000 7 0 , m  26,300 28.000 28.000 30.000 
A678 B 80.000 80.000 30.000 3 2 . m  32.000 34.000 
A737 B 50.000 70,000 26,300 28.000 28.000 30,m 

CSA Standards 
G40.21 38 38.000 60.000 22,500 24.000 24.000 25.700 
G40 21 44 44.000 65.000 24.400 26,000 26.000 27.900 
G40.21 50 50.000 70.000 28,300 28,000 28,000 30,000 

Nalional Standuds 
37 30,000 52.800 19.700 20.000 21.000 22.500 
41 34.000 58,300 21.800 22.700 23.300 25.000 
44 36,000 62,800 23.500 24.000 25.000 26.800 

ISO.R63O Standuds 
Fa42 8.C 34,000 W),000 2 2 . m  22.700 24.- 25.50 
F844 6.C 35.m 6 2 . m  23.400 23.700 25.#10 20.000 - FcS2 C.D 48,SW 7 l . W  -.. . 26,600 28.400 - 28.400 - .UI.4M - 



TABLA XXXl 

ESPESOR DE BASE DEL TANQUE 

ESPESOR DE BASE DEL TANQUE 



FIGURA 4.15. TANQUES DE PLANCHAS SOLDADAS 



CmAL S E P . W O R  A f 
- r" " - 2  

CANAL SEPARADOR B t 
I 

VISTA DE M A  
ENTRrUlA 

VISTA L.4TERA.L VISTA POSTERIOR 
A = AREA SECCIONAL TOTAL AH = AREA SUPERFICIAL TOTAL SEPARADOR 
E = ANCHO DE CANAL d = m N D O  DE PISCINA 
L = LGNGITUD DE CANAL n = NUMERO TOTAL DE CANALES 
QM = mum DE EMTPADA VH = VELOCIDAD HORIZONTAL 
vt = VELOCIDAD DE ASCENSO DE GLOBULOS 

FIGURA 4.1 6 PlSClNA PARA SEPARACI~N DE AGUA - PETR~LEO 



VALWLA WING 
TOPE DE FLUJO 

FLUJO T I P 0  T 

TOMA MUESTRA 

MUESTFA 

VALWLAS DE BLOQUEO 



ANULAR SEPARADO POR PACKER 

PACKER PARA SELL0 Y 
/-' TENSIONAMIENTO 

PERFORACIONES EN LA 

F FoRMAclON 

FlGURA 4.18. INSTALACION POZO ABAJO PARA INYECCIOJ 



DlMENSlONAMlENTO DE LAS FACILIDADES DE 

SUPERFlClE PARA LA ESTACION DE INYECCION 



CAPITULO V 

DIMENSIONAMIENTO DE LAS FACILIDADES 

DE SUPERFlClE PARA LA ESTACION DE 

INYECCION 

5.1 Dimensionamiento de separadores 

5.1 .I Separador de prueba 

Datos 

QL" 

BSW 
GOR 

OAPI 

S G w 

SG, 

POP 

'-0, 

C10 

C1w 

v g  

z 
R 
MW aire 
k 

PI 

Pb 

Tb 

Pw 

psia 30+14.7=44.7 
OF 560 OR 

I b/ft3 

psia 
OF 

I b/ft3 



Procedimiento 

Q L ~  3000 bblld 

BSW 0.5 

Qon 1500 bblld Qon = QLn(l -BSW) 

QW 1500 bblld Qw = QLn*BSW 

Se debe considerar que 10s separadores se disetian para 

5,000 bblld como minimo, tenemos entonces que: 

Densidad y Gravedad Especifica del petroleo 

S G ~ ~ ~  0.8282 SGGO"f = 14 1.5/(131.5+0API) 

SG OP 0.8150 S G O ~ = S G ~ ~ ~ * ( I - ~ ~ ( T ~ ~ - ~ O ) )  

donde I3 = 0.0004 

Densidad del Gas 
I 



Tamaiio de particulas a ser separadas 

El separador a ser diseiiado debe tener la propiedad de 

poder separar particulas de entre 150 - 500 micrones. 

Velocidad Terminal en el espacio ocupado por gas 

Area que esti  ocupando el gas 

Si teniendo la mitad del area del separador ocupada por 

el gas entonces: 



El lnstituto American0 de Petroleo standard recomienda 

que "D" minimo sea de 2.5 ft, entonces, el gas producido 

probablemente no determina las dimenciones del 

separador. 

Flujo volumetrico de agua y petroleo 

Q,=Qw*5.6 I 5*(1/86,400) 

Volumen de petroleo y agua retenido en el separador 

API Standard recomienda un tiempo de 3 - 5 minutos de 

retencion para crudos mayores de 35 API y temperatyra 

ambiental promedio. Asumir un tiempo de 4 minutos. 

4.0 min 

23.396 ft3 



Liquido retenido en el separador 

Dimension del Separador 

Al existir necesidad de espacio para el gas, asumir que el 

liquido ocupa las 112 partes de la altura del separador. 

De la Tabla XV seleccionamos una combinacion "D," 

diametro y "L,," longitud del separador con volumen mayor 

al requerido. 



Utilizando tabla de coeficientes para volumenes parciales 

de cilindros horizontales,que se presentan en las Tablas 

XVl y XVII. 

Vparcial = Vv * Integral(Zc) 

Entonces podemos determinar hL 

Integ(Zc) 0.3725451 Int(Zc) = VLNv 

ZC 0.34 ver en tabla 

Determinar h, 

ZC 0.21 ver en tabla 

Determinar h, 
J 

Obtencion de Velocidad de ascenso de una particula 



de petroleo y Velocidad de asentamiento de una 

particula de agua. 

Utilizando 

Vo = 1.78'1 od *D: ( fw -Yo )Ivw 

vel. Ascenso 

Vw = 1 .78*106 *D: ( fw - yo )/vo 

vel. Descenso 

P.D.V.S.A. Recomienda en base a experiencia de campo 

que una buena velocidad de asentamiento de particula de 

agua en un medio aceitoso es de I 20 Whr I 
Asumiendo que "D," esta entre 150 - 500 micrones. Se 

prueba con "VwW si "D," esta en el rango que se esta 

asumiendo; despejando de la ecuasion de "VWw. 

y ademas Dp = ((Vw*po)/(l .78*10~~('fw-fo)))'" 

donde Vw vel. Descenso. 



entonces 

'4 169.4327 

entonces   mi crones 
Al obtener una particula mas pequeiia esta tiende a 

moverse con mas lentitud. 

donde Vo = 1.78*1 o6 *D: (fw -yo )/pw 

vel. Ascenso 

Tiempo minimo de retencion de petroleo y agua. 

tro T l m i n  t, = hoNw 

93.60 sg Vw vel. Descenso 

219.77 sg Vo vet. ascenso 

Se hace comparacion con el tiempo de retencion que se 
1 

asume, ambos (tro y t, ) son menores. 

Obtencion de la longitud requerida 

Se tiene que considerar que solo 213 partes de la longitud 



del separador esta diponible para el asentamiento de las 

particulas. 

Aparcia~ = Av*lnfeg 6%) , donde Z, = h/Dv 

Deterrninacion de AL 

ZC 0.34 Z, = hL/Dv 

lnteg (Z,) 0.905939 ver en tabla 

AL 1 1.378594 fi2 AL = Av*lnteg (Z,) 

Deterrninacion de A, 

z c  0.21 Z, = hw/Dv 

lnteg (Z,) 0.1 52659 ver en tabla 

AW 1.9174 fi2 A, = Av*lnteg (Z,) 

Deterrninacion de A, 
1 

Entonces se deterrnina la longitud requerida por el 



agua y petroleo 

Entonces se diseiia para L = 1.68E+01 ft 

DiseAo del Orificio de entrada (inlet nozzle ) 

Aplicando criterio de diseiio para el orificio de entrada 

segun la Cornpaiiia Shell, debe curnplirse: 

- - 

Determinar el flujo masico de 10s fluidos 

WL 11.0403 Ibis 

donde WL = /',*a,+ fo*a0 

4 3.7256 Ibis Wg = ?,*a, 

I 

Determinar la densidad de la rnezcla P mk 

QL= 0.1947 ft3/s 

Prnix 6.3476 Wfi3 



donde P m i x W ~ + w g ) l ( ~ ~ + ~ g )  

Determinar la velocidad del fluido a traves del orificio 

de entrada 

D ent. 

A 

Vmix 

, determinar diametro 

Vmix = QTfA 

donde QT=Qo+Qw+Qg 

Evaluation de criterio para diseiio orificio de entrada 

* 2 
P m i x  "mix 4511.37 ib/fi-sgZ 

tenemos entonces que Pmix'vmil' c 4,026 1b1fi-W~ 

Diseiio del Orificio para salida de gas 

.. 
Aplicando criterio diseAo s e g h  Compafiia Shell, donde 

Entonces determinar la velocidad del gas para el 



orificio de salida 

D sal. 3 pig 

A 0.049 ft2 

"9 43.4224 ft/s Vg = QglA 

Evaluation de criterio para diseiio orificio de salida 

de gas 

Pg*v,' 3295.65 1b~fi-W~ 

Diseiio del Orificio para salida de petroleo 

Por experiencia de campo se recomienda que velocidad 

de salida de liquid0 a traves de orificio debe ser menor 

o igual a 3.28 ft/s (1 mls). 

Entonces determinar la velocidad del petroleo para 

el orifico de salida 

D salp 2  PI^ 



Diseiio del Orificio para salida de agua 

Por experiencia de campo se recomienda que velocidad 

de salida de liquid0 a traves de orificio debe ser menor 6 

igual a 3.28 #s (lmls). 

Entonces determinar la velocidad del agua para el 

orificio de salida 

D salw 2 pig 

Dimension definitiva para separador 

El grafico adjunto muestra las dimensiones del separador 

de prueba figura 5.1, y su capacidad es para 2000 bblld. 



Orificio de entrada ............................................... 4 

................................. Orificio de salida de petrdleo 2 

..................................... Orificio de salida de agua 2 

...................................... Orificio de salida de gas 3 

.................................. Entrada para mantenimiento .24 

................................................................. Relief RN 

.............................................................. Drenaje 2 

.............................. Long. Almacenamiento de agua .10 

............................................ Long. Total separador .16.8 ft 

........................................... 10 DiAmetro de separador .4 ft 

FIGURA 5.1. DIMENSIONES FINALES EN SEPARADOR 



5.2 Lineas de conduccion 

a) Lineas de produccion 

Datos 

QL" 

BSW 
GOR 
O API 

SGW 

SG, 
Ph 

Pavg 

Tavg 

P o  

P w  

1.19 

z 
R 

Lavg 

TOP 
Mwaire 

POP 

Ks 

Pb 

Tb 
gc 

Procedimiento 

QL" 2000 

bblld 

scflbbl 

psig 

psig 
OF 

CP 

c P 

CP 

fl 
OF 

Ib-mollmol 
psia 

psia 
O F  

wsg2 

bblld 



BSW 0.5 

Qon 1000 bblld Qon=QLn(l -BSW) 

QW 1000 bblld Qw=QLn*BSW 

Densidad y Gravedad Especifica del Petroleo 

SG60°f 0.8282 SG60°f = 141.5 

(1 31.5+OAPI) 

SGop 0.81 50 SGop=SG600f(l - B(TOp-60)) 

donde 13 =0.0004 

Densidad del Gas 

Flujo Volumetrico de Gas, Petroleo y Agua 
1 

Qon 0.0650 ft3k 



Viscosidad de la Mezcla 

Determinacion del flujo masico de la mezcla 

W L ~  7.3602 Ibls 

donde; PW 62.4 Wfi3 

Po 50.8535 Wfi3 

Wmix 7.6061 Ibis Wmix = W L ~  + Wg 
27381.85 Iblhr 

Entonces se obtiene ?mix 

Pmix 8.2957 Wfi3 

Caida de presion en la Linea 



La caida de presion existente en la linea depende solo 

de la friccion, debido a que por el diferencial de altura 

este es muy pequeiio. Tenemos entonces que: 

pf 44.7 psia PI - P2 = BPf 

6436.84 lb/ft2 

donde: 

PI ; presion en el cabezal del pozo 

P2 ; presion en el multiple 30 psig. 
- -  

Asumiremos un valor de presion promedio en todos 10s 

cabezales de 10s pozos con Bornbeo mecanico de 60 

psig. Entonces se tiene que la caida de presion debido 

la friccion en el sistema de lineas de produccion sera de 

44.7 psi. 

Dimensionamiento de la tuberia para el sistema de 

lineas de produccion a 

Consideramos que el fluido que circula en la tuberia (esto 

(esto es agua, petroleo, gas), se comporta como un fluido 

Newtonian0 (incompresible), utilizamos entonces la 



Se tiene entonces que: 

Utilizaremos entonces tuberia con un diametro de 4 plg. 



b) Multiples de produccion 

Datos 

QL" 
BSW 
GOR 
O API 

S G w 

bblld 

scflbbl 

O F  

Ib-mollmol 
psia 

psia 

Procedimiento 

Q ~ n  2000 bblld 

BSW 0.5 a 

Q on 1000 bblld Q,,=Qh(l -BSW) 

QW 1000 bblld Qw=Qh*BSW 



Consideraciones 

Se tiene que diseAar un multiple para cada separador segun 

sea el caso. El multiple tendra la capacidad de manejar la 

produccion de cualquier pozo. El multiple sera diseiiado para 

cuando la produccion de agua sea maxima. 

Densidad y Gravedad Especifica del Petroleo 

SG60°f 0.9949 SG60°f= 141.5 

(1 31.5+OAPI) 

SGop 1 .0187 SGOp=SG6O0f(l - b(To,-60)) 

donde 13 =0.0004 

PO 63.5696 Wft3 P o = ~ ~ , ~ 6 2 . 4 l b l f t ~  

Densidad del Gas 

Flujo Volumetrico de Gas, Petroleo y Agua 



Qon 

QT 0.9966 ft3k QT=Qg+Qon+Qw 

Determinacion del flujo masico de la mezcla 

W L ~  0.0000 Ibis wLn= Pw*Q,+ &*ao 

donde PW 62.4 lblft3 

P o  0.0000 Wft3 

'%I 0.2504 Ibls Wg= G*Q, 

Entonces se obtiene rhomix 

Prnix 0.2889 Wft3 

Velocidad de Erosion 

Segun criterio de P.D.V.S.A. 

Ve = c l f mixo.' donde IOft/s<Ve<30ft/s 

c 80 ;para servicio continuo c = 80 



Calculo de diametro del multiple 

Amin 0.087 ft2 

Caida de presion en el multiple 

Se utiliza la siguiente ecuacion 

donde: ploo , Caida de presion en psill OOft 

f , factor de friction; 16lRe 
Re, Numero de Reynolds 
w, flujo masico de la mezcla, Iblhr 
d , diametro interno, plg 4.026 

Prnix, densidad de la rnezcla, lblft3 
Re = 2000 

h o o  0.0071 psi11 OOft 

Chequeo de la velocidad en el multiple 

Por experiencia de carnpo el numero de lineas que llegan a1 

multiple son 9 



Espaciamiento entre lineas 2 ft 

Se tiene entonces que la longitud sera 20 ft 



5.3 Seleccion de Bombas 

5.3.1 .I Seleccion Bomba de transferencia Tanque Lavado - 
Tanque Estabilizacion. 

Se bombeara una produccion diaria de 1000 bblld. La 

bomba trabajara 12 horas diarias, por lo tanto su 

capacidad de bombeo sera de 2000 bblld. 

QBl = 2000 bbVd 

Se determina la caida de presion en la tuberia ( Hf ) 

Hf se determina mediante la curva de caida de presion 

por cada I00  ft de tuberia vs. Caudal , que se muestra 

en la figura 5.2. 

En la Tabla XXXII, se presentan el resultado de Hf para 

distintos caudales y una longitud de tuberia entre tanques 

de I km. 



TABLA XXXil 

CAlDA DE PRESION PARA DiSTlNTAS TUBERIAS 

Q d H f 

( bblld ) ( plg ) ( psi1100 ft ) 
1500 2 2.80 

2000 2 4.75 

2500 2 7.00 

3000 2 10.00 

Calculo de HT para un caudal de 2000 bblld 

Para un diarnetro de 2 plg 

H f 293.39 ft 

10% Hf 29.34 ft 

HD = h2 40.00 ft 



Seleccion de bomba de transferencia 

Con 10s datos de caudal en GPM y de carga total ( HT ) 

en ft, entramos a las curvas de perfomance para bombas 

MISSION. 

Q = 2000 bblld 58.33 GPM 

HT = 360.73 ft 

Para un diametro de 3 plg 

H f 33.97 ft 

10 % Hf 3.40 ft 

HD = h2 40.00 ft 

Seleccion de bomba de transferencia 

Con 10s datos de caudal en GPM y de carga total ( HT ) 

en ft, entramos a las curvas de perfomance para bombas 

MISSION. 

Q = 2000 bblld 58.33 GPM 

HT = 75.37 ft 



Para un diametro de 4 plg 

H f 8.65 ft 

10% Hf 0.86 ft 

HD = h2 40.00 ft 

Selection de bomba de transferencia 

Con 10s datos de caudal en GPM y de carga total ( HT ) 

en ft, entrarnos a las curvas de perfornance para bombas 

MISSION. 

Q = 2000 bblld 58.33 GPM 

HT = 47.51 ft 

El panel de curvas se presenta en la figura 5.3, cuyas 

caracteristicas son: 

Modelo : 1 1 1 2 x 2 R y C  

Frecuencia : 60 Hz 

N : 1150 RPM 
Dia. Succion 2 P& 
Dia. Descarga 1 112 Pkl 
"a. mpeler " pl i  
N.P.S.H.R 

Eflclencia 
Potencia HP 



Determinar la cabeza neta de succion disponible 

N.P.S.H.A = P, + HI - (P, + Hf ) I 
psi 133.9571 ft 

psi 

De donde se tiene que : 

La bomba seleccionada es correcta, se utilizara tuberia 

y accesorios para diametro 3 plg por existir en bodega. 



5.3.1.2 Seleccion Bomba de transferencia Piscina - Tanque 

Almacenamiento Agua 

Se bombeara una produccion diaria de 500 bblld. La 

bomba trabajara I 2  horas diarias, por lo tanto su 

capacidad de bombeo sera de I000 bblld. 

QB2 = I000 bblld 

Se determina la caida de presion en la tuberia ( Hf ) 

Hf se determina mediante la curva de caida de presion 

por cada 100 ft de tuberia vs. Caudal , que se muestra 

en la figura 5.2. 

En la Tabla XXXIII, se presentan el resultado de Hf para 

distintos caudales y una longitud de tuberia de 

I km. 



TABLA XXXlll 

CAlDA DE PRESION PARA DlSTlNTAS TUBERIAS 

Calculo de HT para un caudal de 800 bblld 

Para un diametro de 2 plg 

H f 54.35 ft 

Q 
( bblld ) 

500 

800 

1000 

500 

800 

1000 

500 

800 

1000 

d 

( plg ) 
2 

2 

2 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

H f 

( f t )  
22.85 

54.35 

80.30 

3.46 

8.65 

13.59 

0.86 

2.04 

3.52 

H f 
( psi1100 ft ) 

0.370 

0.880 

1.300 

0.056 

0.140 

0.220 

0.014 

0.033 

0.057 

HrSGo 

( psi ) 
9.89 

23.53 

34.76 

1.50 

3.74 

5.88 

0.37 

0.88 

1.52 



Seleccion de bomba de transferencia 

Con 10s datos de caudal en GPM y de carga total ( HT ) 

en ft, entramos a las curvas de perfomance para bombas 

MISSION. 

Q = 800 bblld 23.33 GPM 

HT = 69.79 ft 

Para un diametro de 3 plg 

Seleccion de bomba de transferencia 

Con 10s datos de caudal en GPM y de carga total ( HT ) 

en ft, entramos a las curvas de perfomance para hombas 

MISSION. 

Q = 800 bblld 23.33 GPM 



Para un diametro de 4 plg 

H f 3.52 ft 

10 % Hf 0.35 ft 

HD = h2 12.00 ft 

Seleccion de bomba de transferencia 

Con 10s datos de caudal en GPM y de carga total ( HT ) 

en ft, entramos a las curvas de perfomance para bombas 

MISSION. 

Q = 800 bblid 23.33 GPM 

HT = 13.87 ft 

El panel de curvas se presenta en la figura 5.4, cuyas 

caracteristicas son: 

Modelo : 
Frecuencia : 
N : 
Dia. Succi6n 
Dia. Descarga 

Dia. lmpeler 
N.P.S.H.R 

Eficiencia 
Potencia 

1 1 / 2 x 2 R & C  

60 Hz 
1150 RPM 

2 pig 

1  112 pig 

6 112 P ~ I  
3 ft 

40 % 

1  I2 HP 



Determinar la cabeza neta de succion disponible 

~N.P.S.H., = P. + H, - (P, + H' ) 

14.7 psi 

Hf = 5 psi 

De donde se tiene que : 

La bomba seleccionada es correcta, se utilizara tuberia 

y accesorios para diametro 3 plg por existir en bodega. 



5.3.2 Selection Bomba para inyeccion de Agua 

Por experiencia de campo se realiza una seleccidn de 

bomba tipo Plunger y bombear agua al pozo inyector. 

Se tiene 10s siguientes datos: 

Qinl 500 bblld 

pi, 800 psi 

Con 10s datos dados se ingresa a la Tabla XXXlV de 

catalog0 de bombas UNION, se selecciona una 

bomba triplex con las siguientes caracteristicas: 

Modelo TD - 50 

Dia. Plunger 2 x 3   PI^ 

max. Presi6n 1295 psi 

vel. Rotativa 100 RPM 

Caudal 419 bblld 

Pot. Requerida 53 Hp 

La bomba se selecciona con un factor de seguridad d$ 

1.5 para la presion de trabajo. Esta bomba tiene un amplio 

rango de trabajo para el caudal a ser inyectado con 

perspectivas a una ampliacion del proyecto. 



TABLA XXXlV 

TABLA PARA SELECCI~N DE BOMBA TRIPLEX 
TIP0 PLUNGER 





FIGURA 5.3. PANEL DE CURVAS DE BOMBA 



5.4 Dimensionamiento de Tanques 

a) Tanques de Lavado 

Un tanque de lavado se lo debe dimensionar para una capacidad 

del doble de la production de crudo que se maneja en el Campo 

Anc6n, tenemos entonces que, 

Determinamos que el volumen VTL necesario de tanques de 

lavado que se requiere debe ser, 

VTL 4,000 bblld 

Por experiencia de campo se considera la construccion de dos 

tanques que sumen el volumen total necesario. Para seleccionar 

un tamafio ideal se tiene en la Tabla XXVlll de medidas y 

capacidades nominales. 

Donde se tiene que: 

D Diametro del tanque 

h Altura del tanque 

fd Espesor de la pared 

st Esfuerzo hidrostatico 

&-I Volumen del tanque 

t Espesor del piso 



Entonces seleccionamos 2 tanques de: 

Donde la capacidad de cada tanque de lavado VT-, y VT-* : 

v ~ - ~  2,270 bbl 

Obteniendo la capacidad de 10s tanques determinamos el espesol 

de las paredes td utilizando la Tabla XXIX, por lo que: 

Determinamos el espesor del piso del tanque, por lo que se hacer 

10s siguientes ~Alculos: 

Obteniendo estos valores se determina el espesor del p i s  de 10s 

tanques de lavado utilizando la Tabla XXXI. 



b) Tanques de Estabilizacion 

Se necesita 1 tanque de estabilizacion de 4 veces la capacidad 

de produccion del crudo en el Campo. 

Q ~n 1,300 bblld 

Volumen necesario de tanque de estabilizacion requerido (VTE) 

VTE 5,200 bblld VTE = QLn * 4 

Se considera la construccion de dos tanques para que sumen el 

volumen total necesario. Utilizando la Tabla XXVlll de medidas y 

capacidades nominales seleccionamos un tamaiio ideal. 

Se seleccionan dos tanques de: 

Capacidad de cada tanque VTE - 1 y VTE - 2 

VTE - I 3,020 bbl 

Teniendo la capacidad de 10s tanques se determina en la 

Tabla XXlX para tener el espesor de las paredes (td). 

Para determinar el espesor del piso del tanque se tiene que: 

Con 10s valores deterrninados y utilizando la Tabla XXXl se obtien 



el espesor. 

c) Tanques para Sistema de Inyeccion 

Al tener una produccion promedio por dia cercana de 500 bbl de 

agua de formacion, se necesita un tanque para almacenamiento 

de ese volumen de agua que sera bombeado al pozo inyector. 

Determinamos que el volumen V,,,, necesario de tanque sera, 

h n y  500 bbl 

Utilizando la Tabla XXVlll se obtiene que: 

Donde la capacidad de este tanque es: 

V T I ~ ~  670 bbl 

Obteniendo la capacidad del tanque se determina el espesor de 

las paredes td utilizando la Tabla XXIX, se tiene entonces: 

Determinamos el espesor del piso del tanque, por lo que se hacer 

10s siguientes c6lculos: 



Obteniendo estos valores se determina el espesor del piso del 

tanque para almacenamiento de agua de formacion, utilizando la 

Tabla XXXI. 



5.5 Dimensionamiento de piscina 

5.5.1 Piscina de separacion 

Datos 

Qm 

Qm 

BSW 

OAPI 

SGW 

S G 0 

Tmin 

Po 

P w  

Po 

Pw 

9 
D 
D 
B 
F 
d ia 

500 bblld 

3.899583 fi31min 

0.5 

39.35 
1.002 

0.8282 

100 O F  

1.72 cp 

2.5 cp 

50.85 Mft3 

62.4 Wft3 

32.2 Wsg2 
169.4 micrones 

0.00591 plg 
20 ft 

1.65 
12 horas 

Procedimiento 

Velocidad Vertical 

vt 0.001804 Wsg 

0.001675 Wsg 

0.100526 Wmin 

Velocidad Horizontal 

VH 1.507889 Wmin VH= 1 5*V, 1 3 



Area Transversal Vertical Minima 
Ac=Qm I VH 

Numero de Canales de Separacion Requeridos 
n 0.016163 n = A, /I60 

La maxima area transversal recomendado para un 

canal simple es de 20 pies de ancho y 8 pies de fondo 

(esto es 160 pies cuadrados), al resultar un numero (n) 

fraccional se lo redondea at nllmero siguiente. Por lo que 

el n~lmero de canales necesarios es de 1 

Fondo de Canal 

Longitud de Piscina de Separacion 
L -1 ft L = F(VH / Vt ) *d 

Area Horizontal Minima 

Se obtiene entonces las dimensiones finales para la 

a 

piscina de separacion de agua - petroleo y esta se 

muestra en la figura 5.5. 



ENTRADA VISTA DE PLANTA 

VISTA LATERAL VISTA POSTERIOR 

FIGURA 5.5. DlMENSiONES FINALES PARA PlSClNA 
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COSTOS DEL PROYECTO 

Generalidades 

En este capitulo 10s costos se calculan con proyeccion al futuro sistema de 

levantamiento artificial para la produccion de petroleo. Los costos para el 

proyecto se 10s tratara de hacer lo mas bajo posible para esto se utilizaran 

material que se lo ha recuperado del campo como son tuberias de variado 

diametro, tanques, valvulas, etc. Ademas de trabajar con 10s costos de 

equipos necesarios tanto superficiales como subsuperficiales. 

Costos de Equipos y Accesorios 

Los costos del proyecto se presentan en las siguientes tablas de costo de la 

planta principal de tratamiento (Tabla XXXV), de las lineas de flujo (Tabla 

XXXVI), servicio al pozo inyector (Tabla XXXVII), Costos totales (Tabla 



TABLA XXXV 

COSTOS PLANTA DE TRATAMIENTO PRINCIPAL 

Cant. 

Tanques de Producclbn 
Tanque de lavado I 
Tanque de estabilizacion 

Bomba de transferencia 1 
Bomba de transferencia 2 

otor electrico 2 
otor electrico iny 
bleros de control 

Cost0 Cost0 
Unitario Total 



TABLA XXXVl 

COSTOS DE L~NEAS DE FLUJO 

I Equipos v Materiales I Unidad I Cant. I Costo I Costo 1 

4 I ~ ~ l v u l a s  v accesorios 1,000 
5 l~ruebas hidrostaticas 500 

Subtotal 26,280 
6 kostos adicionales 110%) 1 I I I 2,628 

I 

, Lineas de Flujo 
Linea de didmetro 3 plg 
Linea de dihmetro 2 pla 
Tendldo de lineas 
Sobre bloques y marcos H 
En su~erficie 
Marcos H y bloques 
60 marcoslkm 
100 bloaueskm 

TABLA XXXVll 

COSTOS DE SERVlClO AL POZO INYECTOR 

item 

1 
2 

3 

m t 
mt 

m t 
mt 

marms 
bloaues 

Eouioos v Mabriales 

Servicio al ~ o z o  loullinal 
Instalaci6n Subsuperficie 
Tubing de acero al carbon0 
diametro 2 plg. 
Packer 
Instalaci6n Superficial 
Cabezal casing 
Cabezal tubing 
Valvula Master 
Valvula check 
Valvula Wing 
Manometro 

2000 
3000 

2000 
3000 

120 
200 

Unidad Cant. 
I 

Costo 
Unitario 
IS1 

500 

2 
200 

200 
100 
100 
50 
70 
30 

Unltario 
I S )  

2 
1.5 

3 
3 

4 
4 

Costo 
Total 

151 

500 

2,500 
200 

J 

200 
100 
100 
50 
70 
30 

Total 
( $ 1  

4,000 
4.500 

6,000 
9.000 

480 
800 

4 ~~ccesorios adicionales 100 
Subtotal 3,850 

5 kostos w o n a l e s  110%1 I , . . 385 

Total 4,235 



TABLA XXXVlll 

COSTOS TOTALES DEL PROYECTO 

Detalle 

El costo total del proyecto se lo justificaria con 10s costos que se invierten al 

realizar obras civiles en la construccion de piscinas como se muestran en la 

figura 1.1, las cuadrillas de personal que se utilizan en el arreglo de zonas 

afectadas por el agua de formaci6n y que por ser este un Campo muy amplio 

se necesitan vehiculos livianos, tanqueros con equipos de vacio para la 

recuperacion de petroleo y agua de formacion, ademas de evitar el grave 

Costo 
($1 

Costos Planta de Tratamiento Principal 
Costos Lineas de Flujo 
Costos de Servicio al Pozo lnyector 

daiio por la contaminacion ambiental. 

26,191 
28,908 

4,235 

Ademas de que estas instalaciones se las utilizar6 para el sistema de 

produccion de petroleo por inyeccion de agua. 

.I 

Total 59.334 
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CAPITULO VII 

PLANOS Y DIAGRAMAS DE FLUJO EN LA ESTACION 

DE INYECCION DE AGUA DE FORMACION 

Los planos de la estacion y diagramas de proceso para inyeccion de agua ha 

sido diseiiado de acuerdo a normas correspondiente a este tipo de estacion, 

se aplica tambien experiencia de campo. Se muestran diagramas en forma 

didactica y con la instrumentacion mas importante para el proceso; para el 

seguimiento del proceso se ha hecho el detalle de simbolos de diagramas y 

planos, instrumentacion, lista de equipos, lineas. 

Lista de equipos y varios en la estacion 

8-1 01 Bomba transferencia de petroleo 

B-102 Bomba transferencia de agua de formacion 

B-103 Bomba para inyeccion de agua 

1 -1 01 Pozo inyector 

M-101 Multiple 

M-102 Mechero 

P-101 Piscina para separacion de petroleo-agua 



S-101 Separador trifasico 

S-102 Separador bifasico 

T-101 Tanque para estabilizacion 

T-102 Tanque de lavado 

T-103 Tanque para agua de formacion 

T-104 Tanque para almacenamiento de petroleo 

V-101 Venteo 

V-102 Bota de gas 

L1 Tuberias para crudo del multiple al separador de produccion 

L2 Tuberia de petroleo y agua del separador de produccion al tanque de 

L3 Tuberia para gas del separador de produccion al mechero 

L4 Tuberia para petroleo del tanque de lavado al tanque de estabilizacion 

L5 Tuberia desde 10s tanques de estabilizacion y lavado a venteo 

L6 Tuberia para agua del separador de produccion a piscina para 
a 

separacion 

L7 Tuberia para drenaje de agua de tanque de lavado a piscina de 

separacion 



L8 Tuberia para transferencia de agua de piscina de separacion a tanque de 

agua de formacion 

L9 Tuberia para agua de tanque de agua de formacion a pozo inyector 

L10 Tuberia para recuperacion de petroleo desde piscina a tanque 

estabilizacion. 

En la figura 7.1 se muestra la ubicacion del amortiguador de pulsaciones en 

la linea de descarga. 

En la figura 7.2 se muestra el diagrama de una instalacibn tipica de bomba 

reciprocantes. 

En la figura 7.3 se muestra el diagrama del proceso de tratamiento del crudo 

hasta obtener la optima separacion del petroleo y el agua de formacion. 

En la figura 9.4 se muestra el diagrama de la bomba Triplex seleccionada 

para la estacion de Inyeccion de Agua. 



A M O R T I G U A D O R  DE 
PULSACIONES 

LINEA DE 
PISTON 

DESCA ROA 

LINEA DE 
SUCClON 

FIGURA 7.1. UBICACION DEL AMORTIGUADOR DE PULSACIONES EN L~NEA DE 

DESCARGA 

VALVULA 
OE ALlVlO 

BY . PA99 Y I O CONTROL 

CONECClOl 
PARA 

I 
VALVULA 

DE COMPUERTA 

...-. --,. 
CllECK VALVULA 

-OE COMPUERTA 
CONECCION PARA - 

BOMBA AMORllCUADOi'l 
DE PULSACIONES 

FIGURA 7.2. DIAGRAMA DE INSTALACION TIPICA DE BOMBAS 

RECIPROCANTES 





FlGURA 7.4. DIAGRAMR DE BOMBA TRIPLEX 
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CONCLUSIONES 

1) En el diseiio de separadores las dimensiones son funcion de las 

caracteristicas del fluido a ser separado; la viscosidad del crudo es el 

factor mas influyente en las medidas del separador, ya que entre mas 

viscoso es el crudo mayores deberan ser las dimensiones del separador 

entonces que permita a la capa de crudo separada del agua sea la mas 

delgada posible para que las particulas pequeiias que no se han 

separado del petroleo logren desplazarse desde el limite de la capa de 

petroleo hasta la interfase agua-petroleo. 

2) El tamaiio de las particulas es otra variable cuando se dirnensiona el 

separador; entre mas grande Sean las particulas mas rapido se moveran 

en un rnedio liquido. Para un tiempo de retencion dado solo las particulas 

de mayor tamaiio lograran separarse. 

3) La temperatura es un parametro que influye en las propiedades de 10s 

fluidos entonces varia las dimensiones del separador, a mayor 

ternperatura menor es el tiempo de retencion requerido po f  10s fluidos 

dentro del separador. El aumento de la temperatura hace disminuir 

considerablernente la viscosidad de cualquier fluido; por lo que la 

viscosidad disminuye entonces las dimensiones tambien y 

consecuentemente 10s costos. 



4) Las facilidades de superficie en una estacion de Inyeccion Y de 

produccion estan diseiiadas para almacenar el volumen de agua obtenida 

en el proceso de produccion de petrbleo asi como tambien con una 

perspectiva para el futuro y nuevo sistema de levantamiento artificial para 

la produccion de petroleo. 

5) El crudo del Campo Ancon es de 38 O API un crudo bastante liviano algo 

parecido al diesel; por lo que las dimensiones del separador no son 

excesivamente grandes. 

6) La piscina API para obtener una optima separacion del petroleo y el agua 

tiene sus dimensiones de acuerdo a 10s parametros de 10s fluidos con 10s 

que trabajara. 

7) Las instalaciones del pozo tanto superficial y pozo abajo se las disetia de 

acuerdo a las presiones y caudal con que se inyectara el agua a la 

formacion seleccionada. 
a 



RECOMENDACIONES 

1) Cuando se disefia una estacion de Inyeccion de agua es conveniente 

instalar filtros para poder eliminar la mayor cantidad de particulas antes 

de que el agua ingrese a la bomba de Inyeccion y asi evitar posibles 

dafios en el vastago y camisa de la bomba. 

2) 10s separadores de produccion pueden ser usados como separadores de 

prueba para realizar una evaluacion de la produccion de cada pozo. 

3) Se realizaria un estudio adicional para accesorios que se necesitan en las 

estacion de inyeccion con perspectiva a utilizarlo como un Sistema de 

Levantamiento Artificial para la produccion de petroleo. 

4) En la construccion de la piscina API esta debe ser en el lugar adecuado 

para evitar problemas de resquebrajamiento de la misma y probables 

fugas del agua de formacion. 1 



ANEXOS 



FM SOCORRO 

-- ol F'M IDWER SOCORRO 
-.a- 0 

FM SOCORRO FM SOCORRO 

AREA1 HECOTEA 
CORTE ESTRUCTURAL 

FM LOWER SOCORRO 



0 0.14 0.28 0.42 0.56 

W A  BASE DE LCS POZOB 

Escala Grafica DE INYECCK~ DE AOUA 

Figure 21 MAPA BASE POZDS DE INYECCION AGUA 



FACULTAD DE INGENIERIA E N  MECANICA 
Y CIENCIAS DE LA PRODUCCION 

FECHA NOMBRE: DENOMLNACION: ESCALA: 
Dib. 23/11/99 R. Smm 

Rev. ,. DIMENSIONES FINALES PARA PISCINA I : 47 
Lpro. E. VILLACIS 



- -  

FACULTAD DE INGENIERIA E N  MECANICA 
Y CIENCIAS DE LA PRODUCCION 

I I F E C H A ]  NOMBRE: / DENOMINACION: I ESCAW: 
Dib. 1 2 ~ ~ 9 9  1 R. SUNTAXI I DIMENSIONES FINALES PARA SBPARADOR I 1 : 41 

L ! P u N o  No: 
00 1 



1. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, Welded Steel Tanks for Oil 

Storage, API standard 650, tercera edicion, 1996, EE.UU. 

2. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, Design and Operations of Oil - 

Water Separators, API publication 421 , primera edicion, 1990, EE. UU. 

3. CACERES JOSE, Manual Practico para Disefio de Sistemas de Bornbeo 

en Refinerias, Primera Edicion, 1991, Petroecuador, Quito - Ecuador. 

4. CHARLESS C. PATTON, Applied Water Technology, Prirnera Edicion, 

1995, CampBell Petroleum Series, Oklahoma - EE.UU. 

5. CRANE, Flujo de Fluidos en Valvulas y Accesorios, McGraw Hill, 7989, 

Mexico. 

6. GOMEZ DOLORES, VOCAL MABEL Y SOT0 NIXON, Disefio de 

Estacion de Produccion, (Tesis, Facultad de Ingenieria en Ciencias a de la 

Tierra, Escuela Superior Politecnica del Litoral, 1998) 



7. H INCAPIE G. BEN JAMIN, Estudio y Dise iio de Separadores Horizontales 

y Verticales de dos y tres fases, (Tesis, Facultad de lngenieria en 

Ciencias de la Tierra, 1987). 

8. KEN ARNOLD AND MAURICE STEWART, Surface Production 

Operations, Volumen 1, 1986, Gulf Publishing Company, Texas - EE.UU. 

9. LESTER CHARLES UREN, lngenieria de produccion del petroleo, 

Primera Edicion, 1965, Editorial Continental, Mexico. 

10. MATE0 LUCAS Y ALAVA FABRICIO, Tratamiento de agua para 

Inyeccion Teoria y resultados de la Inyeccion en el Campo Sacha del 

Oriente Ecuatoriano, (Tesis, Facultad de lngenieria en Ciencias de la 

Tierra, Escuela Superior Politecnica del Litoral, 1994). 

1 1. PAZMI~~O U. JORGE, Sistemas para Disetiar lnstalaciones Superficiales 

de Produccion, Primera Edicion,1993, Quito - Ecuador. 

12.ROSEI BUCKWALTER, AND WOODHALL, The Design Pngineering 

Aspects of Waterflooding, Primera Edicion, 1989, SPE, Texas - EE.UU. 


	"DISEÑO DE ESTACIÓN PARA INYECCIÓN DE AGUA DE FORMACIÓN  A POZOS PETROLÍFEROS EN EL YACIMIENTO DEL CAMPO ANCON 
	DEDICATORIA
	TRIBUNAL DE GRADUACION
	DECLARACION EXPRESA
	RESUMEN
	ÍNDICE GENERAL
	ABREVIATURAS
	SIMBOLOGÍA
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	INTRODUCCION
	CAPÍTULO I ENFOQUE DE LA NECESIDAD DEL PROYECTO
	1.1 Antecedentes del problema a solucionar.
	1.2 Tratamiento actual del agua de formacion.
	1.3 Problemas ambientales por la contaminacion con el agua de formacion.
	1.3.2 Volumen.
	1.3.3 Sales y solidos en suspension.
	1.3.4 Concentracion salina.
	1.3.5 Temperatura.
	1.3.1 Fuentes de agua potable.

	1.4 Alcance del proyecto.

	CAPÍTULO II SELECCION DE ALTERNATIVA PARA SOLUCION DEL PROBLEMA
	2.1 lnyectivilidad del agua de formacion
	2.2 Consideraciones para la inyeccion de agua de formacion
	2.2.1 Analisis del agua de formacion que existe en el Campo "Ancon".


	CAPÍTULO III PREDlCClON EN LA PRODUCCION DE AGUA DE FORMACION
	3.1. Estimacion estadistica en la produccion de agua de forrnacion.

	CAPÍTULO IV FUNDAMENTOS TEORICOS UTlLlZADOS EN EL DISEÑO
	4.1 Sistema de separacion.
	4.1.1 Separadores
	4.1.2 Tipos de Separadores
	4.1.3 Componentes de un Separador
	4.1.4 Factores que afectan la eficiencia de separación
	4.1.5 Criterios de diseño
	4.1.6 Procedimiento para dimensionar un separador
	4.1.7 Espesor de las paredes de un separador

	4.2 Sistema de conduccion
	4.2.1 Lineas de conduccion

	4.3 Sisterna de Bornbeo
	4.3.1 Clasificacion de bornbas
	4.3.2 Caracteristicas para el diseño de bombas
	4.3.3 Seleccion del tipo de bomba
	4.3.4 Informacion requerida para el diseño

	4.4 Sistema de Almacenamiento
	4.4.1 Almacenamiento en Tanques
	4.4.2 Almacenamiento en piscina

	4.5 Equipamiento en el cabezal del pozo
	4.6 Equipamiento en pozo abajo

	CAPÍTULO V DIMENSIONAMIENTO DE LAS FACILIDADES DE SUPERFlClE PARA LA ESTACION DE INYECCION
	5.1 Dimensionamiento de separadores
	5.1.1 Separador de prueba

	5.2 Lineas de conduccion
	5.3 Seleccion de Bombas
	5.3.1 Seleccion Bomba de transferencia Tanque Lavado -Tanque Estabilizacion.
	5.3.1.1 Seleccion Bomba de transferencia Piscina - Tanque

	5.3.2 Selection Bomba para inyeccion de Agua

	5.4 Dimensionamiento de Tanques
	5.5 Dimensionamiento de piscina
	5.5.1 Piscina de separacion


	CAPÍTULO VI COSTOS DEL PROYECTO
	CAPÍTULO VII PLANOS Y DIAGRAMAS DE FLUJO EN LA ESTACION DE INYECCION DE AGUA DE FORMACION
	CAPITULO Vlll CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA




