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RESUMEN

En el presente trabajo se elabora de una manera ordenada la teoria basica y
una metodologia practica para el disefio de una “ Estacion para Inyeccion de
Agua de Formacion en pozos petroliferos “, este disefio es parte del proyecto
de Inyectividad de agua a pozos que se desarrollara en el Yacimiento
Petrolifero del Campo Ancén en la Peninsula de Santa Elena, como una
alternativa para disminuir el grave problema de la contaminacion ambiental
con el agua de formacion gue se obtiene de la produccién de petréleo en el

~ Yacimiento.

Se pone especial interés a la parte de fundamentos teéricos y matematicos
utilizados para el dimensionamiento de los equipos que integran el disefio de
la estacion, se ha recopilado informacién en manuales especializados con

normas estandarizadas y experiencia de campo.

En el Capitulo | se detalla un enfoque global de la necesidad de realizar el
proyecto y el alcance del mismo. En el Capitulo |l se hace la selgccién de la
alternativa para el tratamiento del agua de Formacion y se detalla el analisis
- de este tipo de agua. En el Capitulo lll se presenta un estudio de produccién

utilizando herramientas de * Ingenieria de Petroleos “ para obtener una



estimacion estadistica de produccién de petréleo y agua de formaciéon en el

Campo Ancén.

Para el Capitulo IV se definen fundamentos teéricos y matematicos utilizados
para el disefio de los elementos que integran la “Estacién para inyeccion de
Agua de Formacion®, segun el disefio preliminar que se tiene de acuerdo a
proyectos realizados y experiencias de campo; se definen ademas conceptos

de Mecanica de Fluidos necesarios en este tipo de disefio.

En el Capitulo V se realiza el dimensionamiento de las facilidades de
superficie que integran la Estacién de Inyeccién aplicando los fundamentos
matematicos que se describen en él capitulo cuatro, se incluyen ademas

- criterios de campo para el disefio.

En el Capitulo VI se hace un analisis econémico sobre la base de datos
actualizados de costo de los equipos y otros elementos que integran la
estacion para Inyeccion de Agua de Formacion.

Finalmente en el Capitulo VIl se tienen diagramas de flujo del proceso que
se sigue para el tratamiento del Agua de Formacion a inyectarse, ademas se

presenta graficamente la ubicacién de los equipos dentro de ia Estacién.
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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es basicamente describir el procedimiento de
diseiio de los equipos principales que constituyen la estacion para inyeccion
de agua a pozos petroliferos. Esta estacion consiste de diferentes sistemas,
siendo el sistema de separaciéon el mas importante porque en el se separan
las fases presentes en el crudo proveniente de la formacion (petréleo, 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 los equipos de la estacion de inyeccién sean estos
separadores, multiples, tanques, tuberias, bombas, etc. Se lo ha efectuado
tomando en consideracién parametros del yacimiento y las propiedades de
los fluidos presentes en él. Se disefa una piscina para una 6ptima obtencién
de agua de formacién. La seleccién de bombas se realiza utilizando cartas y
tablas de manuales especializados para la industria del petrdleo; también, el
dimensionamiento de tanques se utilizan tablas en base a capacidades

requeridas.



CAPITULO |

ENFOQUE DE LA NECESIDAD DEL PROYECTO



CAPITULO |

ENFOQUE DE LA NECESIDAD DEL PROYECTO

1.1 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 formacién;
el agua se la obtiene en la produccion de petréleo, debido al estado
trifasico del fluido primario que se obtiene de los pozos productores de
petréleo y que al almacenario en estado de reposo se obtiene la
separacion de las dos fases que son agua de formacion y petroleo; esto
dependiendo del tipo de levantamiento artificial y del método 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 independientes
en determinados pozos segun el sistema operativo de produccién, asi
como de la planta principal de almacenamiento de petréleo en el Campo

Petrolifero de Ancon.



Los sectores afectados por la contaminaciéon debido a la evacuacion del
agua de formacién son terrenos cercanos a los pozos productores,
canales naturales que se convierten en rios en la época de invierno, asi

como de playas cercanas al Campo Ancén.
1.2 Tratamiento actual del agua de formacion.

El tratamiento actual que se da el agua de formacién es variado
dependiendo del volumen que se obtiene en la produccién bruta de cada
pozo 6 de varios pozos, esto es tanto en las subestaciones de
produccién propia de cada seccién, en la planta principal de tratamiento,
en terrenos adyacentes de los pozos, etc. Se puede decir que existen

tres posibilidades, que serian:

1) Para cada subestacién se han construido piscinas con una capacidad
de almacenamiento seguin el volumen de produccién del agua de
formacién, esto se ha obtenido con el transcurrir del tiempo, debido a
que cada seccion tiene diferente volumen de produccion tanto en
petroleo como en agua de formaciéon. Estas pis;cinas 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



se la llama “Lainer”, formando asi la piscina de almacenamiento. Esta
agua de formaciéon almacenada se espera que se evapore de forma

natural. Esto se puede ver en la figura 1.1.

2) Al obtener produccion de petréleo 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
petréleo como de gas de formacién y poder instalar algtin 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 después de la operacion se espera cierta cantidad de
tiempo para que en reposo se puedan separar las fases agua y
petréleo, y entonces drenar 6 abrir la valvula para desalojar el agua de
formacién; estad agua se la deja caer en terrenos aledafios al pozo,
donde esta agua se evapora creando algun tipo de erosiéon en el
terreno. Por lo general el volumen obtenido de agua es muy pequefio
en comparacion al volumen de agua obtenido en las subestaciones de

produccién.

3) Para el caso de la planta principal de tratamiento que existe en Ancén,
en esta planta el agua de formacion que se obtiene después de tener

en estado de reposo la producciéon diaria tanto de las subestaciones



de produccién, como de la produccion de Swab que se la traslada en
tanqueros desde los pozos donde se realizo la operacién de suaveo,
estd agua de formaciéon 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 volimenes mayores de agua de mar. Esto se puede

ver en la figura 1.5.

1.3 Problemas ambientales por la contaminacién con el agua de

formacion.

El agua de formacién obtenida es agua que contiene cantidades
variables de sales disueltas y de gases disueltos (CO, CO2, H2S). Los
mismos pueden ser algunos sélidos 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
salmueras de yacimientos petroliferos no son aptas para ‘el consumo

humano ni para el uso de los animales. El agua obtenida también puede

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



1.3.1 Fuentes de agua potable.

Uno de los problemas potenciales mayores del agua dev
formacion es la contaminacién de las fuentes de agua potables.
La mayoria de las agua potables mundiales se hallan bajo tierra
pero a pocos metros de la superficie, 6 en rios y arroyos. La
mayoria de estas capas fréaticas de agua dulce son alimentadas
desde la superficie, y son muy susceptibles a la contaminacién
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 formacién, los
volumenes iniciales son bajos, y muchas veces es tentadora la
idea de descargar el fluido en las cercanias sin eje‘rcer ningdn
control lo que es inaceptable. Es extremadamente improbable

que los volumenes disminuyan, excepto 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, pero 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 sélidos en suspencion.

El agua de formacién contiene una variedad amplia de sales
disueltas (como cationes y aniones), sélidos suspendidos y
gases. Algunos son simplemente objetables mientras otros son
téxicos y pueden concentrarse en la cadena alimenticia. Los
efectos de varios de los compuestos e iones mas comunes sobre

las aguas dulces de superficie se notan a continuacion.
Sodios y cloruros.

Los estandares para agua potable de los Estados Unidos de
Norte América permiten hasta 250 mg/l de sodio, 550 mg/l de
cloruros y un contenido total de soélidos disueltos de 500 mg/l.
Niveles por encima de estos en fuentes de agua potable son

prohibidos, y las metas propuestas deberian ser mucho menores,



probablemente unos 100 mg/I. 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 dé
sal y dafio a medida que se evapora el agua. El sodio en
combinacion con sulfatos también causa problemas de salud

(diarrea) y espuma en las calderas.
Sélidos en suspencion.

Esta es una medida del material que excede el tamafio coloidal.
Estos sélidos interfieren con la autopurificacién, conduce a los

depositos de lodos, daian las pesquerias.
Metales pesados.

El metal pesado primario en el agua obtenida es el bario, pero
pueden presentarse vestigios de mercurio, arsénico y selenio.
Estos elementos son extremadamente toxicos para los seres
humanos en cantidades diminutas, y son concentrad(;s por varios

organismos, los crustaceos particularmente. Las concentraciones

maximas deben ser menores de 1mg/l.



Sulfuros.

Los sulfuros matan a los peces, producen sabores y olores, y son
perjudiciales para el uso en procesos industriales. se

recomiendan niveles maximos permisibles de 0.5 mg/l.

Aceites y grasas.

Los aceites y grasas son tdxicos para los peces, reducen la
aireacion, producen sabor y son estéticamente inaceptables. Los
limites para la descarga en el océano abierto varian desde 30
mg/l en Australia hasta 40 mg/l (promedio) en aguas del Mar del
Norte y de los Estados Unidos. se pueden anticipar que todos
estos limites han de disminuir, y todas las plantas nuevas de
eliminacion deberian anticipar dicha reduccién y ser disefadas

para alguna cifra menor, se sugiere 25 mg/I.

Radioactividad.

Tanto el Radio 226 como el Estroncio 90 son radioactivos y a
menudo sé presentan en el agua de formacion. Ambos son

concentrados por los mismos organismos gque concentran a los
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otros metales pesados. los crustaceos son significativos para los
seres humanos. los 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.

1.3.4 Concentracion salina.

La mayoria de las aguas de formacién 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 téxica para casi todas las formas
de vida. A menos que el agua sea destinada a volver a la
formacion productiva se debera considerar la dilucién, sea por
descarga en aguas de alto volumen y alta corriente (el mar) 6 por
la adicién de agua dulce 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
seran excesivas, y donde se notara una reduccion ;narcada en
los organismos marinos.

El area de la zona afectada sera una funciéon del volumen de

descarga, la concentracién de sales y de la forma de dispersién.
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1.3.5 Temperatura.

Las temperaturas de los yacimientos son una funcién 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 método de
procesamiento en la superficie. En el punto de eliminacion las
aguas estan aun a temperaturas elevadas. Las descargas dentro
de aguas de supefficie elevara su temperatura y este cambio
disminuira los niveles de oxigeno disuelto causando mortandad
de peces, interferirda con la procreaciéon y propagaciéon de las
especies, aumentara las tasas de crecimiento de las bacterias, de
organismos benéficos 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

-

linea base para la temporada.

1.4 Alcance del proyecto.
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Este proyecto tiene como principal objetivo el eliminar el dafio que se
hace al medio ambiente por la contaminacién ambiental tanto en terrenos
cercanos a los pozos productores, a las subestaciones de produccién;
como a las playas en que se desaloja el agua de formacion; y entonces
se podra dejar un medio ambiente con buenas perspectivas para los
futuros proyectos a realizar en la agricultura, ganaderia como también
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
petréleo, que seria una nueva alternativa para poder producir petroleo en

este Yacimiento petrolifero del Campo Ancon.



FIGURA 1.1. PISCINA DE TIERRA CUBIERTA CON LAINER

FIGURA 1.2. OPERACION DE SWAB

13
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FIGURA 1.3. EQUIPO DE BOMBEO MECANICO
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FIGURA 1.5. LINEAS Y PISCINAS PARA DRENAJE DE AGUA
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CAPITULO Il

SELECCION DE ALTERNATIVA PARA SOLUCION DEL
PROBLEMA

2.1 Inyectivilidad del agua de formacion

Para poder solucionar el problema de contaminacién con agua de
formacién, se propone el de inyectar el agua de formacién 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 los pozos de Inyeccion de Agua se indica las ubicacion de estos
pozos. En la figura 2.2, se indican los pozos con sus registros de
Gamma Ray y Resistividad, adicionalmente las fracturas existentes en
los pozos.

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
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fallas sirven para vias de migracién para el hidrocarburo. Esto produce

también un aumento de la permeabilidad de la roca.

Ahora tomando en cuenta que el yacimiento Lower Socorro esta
depletado el mejor pozo para una inyeccién de agua seria el ANC 1156

por su cercania con la falla inversa.

En el estudio de los 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 los 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 eléctrica inducida en la formacion.

Las lecturas de Gamma Ray permiten distinguir las arenas mientras que
el de resistividad permite distinguir cuales de esas arenas tienen fluido
(agua, gas, petréleo). En conclusién la formacién Lower Socorro es la
mejor para inyectar el agua porque se presenta mas are;osa y mas

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

sature.
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El caudal de agua a inyectar sera un volumen promedio diario que se
obtiene en la produccion de petréleo en el Campo Ancon, y que se la
obtiene en el Capitulo lli. Adicionalmente la presiéon 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 Ingenieria de petroleos realizado a
las formaciones productoras (que en este caso ya estan depletadas)

pertenecientes a los pozos propuestos como inyectores.
2.2 Consideraciones para la inyeccion de agua de formacion

Para la seleccion y posterior inyeccion de agua de formaciéon a pozos

petroliferos sé deben tener en consideracion los siguientes puntos.

Corrosion

La corrosividad del agua para inyeccién debe ser en lo posible siempre
regular o uniforme. Si una medicién significativa no puede ser obtenida,
entonces una estimacion de la corrosividad relativa de varios tipos de
agua pueden hacerse conociendo algo acerca del pH, gases disueltos,
y la salinidad. Es importante que las mediciones se realicen ;n 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 los equipos de la
estacion.

2.Para minimizar la generacién de soélidos suspendidos.

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

contaminacién ambiental.

El extenso uso de aceros al carbono en sistemas de inyeccién es
muchas veces la mejor opcién en los campos petroleros y en donde el
agua de produccion tiene un pronunciado apetito por el acero. El acero
ofrece una combinacién de alta fuerza, bajo costo y facil fabricacién lo
cual lo hace muy atractivo para su uso en algun disefo. Sin embargo,
algunas veces el bajo costo inicial no compensa para subsiguientes
costos de control de corrosidn y dafios en pozos inyectores. Eso es
siempre posible para obtener una adecuada vida del sistema, pero
imposible para mantener la necesaria calidad del agua debido a la

contaminacién del agua por efectos de la corrosion.

Generacion de solidos
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Los productos de la corrosion constituyen la fuente primaria para
generar sélidos suspendidos en los aceros sin proteccion en sistemas
de inyeccién.

La deposicion de solidos suspendidos en los 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 contacto con los inhibidores de corrosioén.

Los sdlidos suspendidos que no se precipitan en el sistema de
inyeccion contribuyen a la pobre calidad del agua y orifican los 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
propdsito 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 los
productos de la corrosién. El carbonato de hierro es bastante soluble en
la mayoria de las aguas para inyeccion, y normalmente no‘contribuyen
a suspender sélidos. Sin embargo, el sulfato de hierro y el hidroxido

férrico son excepcionalmente insolubles y pueden crear perforaciones

en el material y problemas en la calidad del agua.
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Por consiguiente, la generacion de sodlidos es particularmente dificil
controlar en aguas naturaimente salobres y en sistemas de agua dulce
donde el sulfato reduce la actividad bacterial y/o la entrada de oxigeno
es significante. Los sistemas donde se utiliza agua duice incluye
desairar el agua de mar, produciendo agua y suministra agua al pozo

sin contenido inicial de H,S.

Tendencia de escalas

El calculo de escalas se debe hacer para determinar la probabilidad de
formacién de escalas en cada tipo de agua. Se recuerda que al hacer
en el mismo sitio las mediciones de pH, HCO3 (-) y CO3 (=) 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
inyeccion, el porcentaje de escalas y pruebas de compatibilidad deben
ser desarrolladas. También, la compatibilidad del agua para inyeccion

con el agua de formacion propia de cada pozo debe ser estimada para
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determinar si existieren probables problemas de escalas en los pozos

de produccion después de la inyeccién de agua.

Sélidos suspendidos

La concentracion de sélidos suspendidos, la distribucidn de las
particulas, y la naturaleza y composicion de los soélidos 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
Un analisis bacterial de toda fuente potencial de agua debe ser hecha.
Sin embargo, se han presentado problemas de bacterias que se

desarrolian en sistemas de inyeccion aun utilizando agua iniciaimente
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estéril. 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, especiailmente
cuando se combina con sélidos suspendidos y tanto con sulfuro de
hierro. También, bloques de emulsiébn pueden formarse en pozos de

inyeccion.

Sensibilidad de la formacién

Algunas formaciones contienen arcillas que por encima aumentan en
contacto con el agua de baja salinidad. Esto puede resultar en una
reduccion de la permeabilidad e inyectividad. Pruebas pueden ser
conducidas sobre muestras de ndcleos para determinar si este es un

-

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

2.2.1 Analisis del agua de formacion que existe en el Campo “Ancén”.
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Se presenta en la Tabla | el andlisis fisico y quimico del agua de

formacién que existe en el Campo Ancoén.

En la tabla se puede apreciar los parametros componentes del agua de
formacién con sus respectivos valores y ademas los valores limites para
su deteccion, la muestra que se realizo el andlisis fue tomada de la
planta principal de tratamiento para el petréleo que se produce en el

Campo Ancén.

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.
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ANALISIS DEL AGUA DE FORMACION

DESCRIPCION DE UNIDAD | RESULTADO LIMITE DE

[PARAMETROS DETECCION
Calcio mg/l 817 0.01
Magnesio mg/l 178 0.01
Sodio mg/l 3,470 0.01
Potasio mg/l 56 0.02
Cloruros mg/l 6,940 0.5
Sulfatos mag/l 413 0.1
Alcalinidad Total mg/i 216 0.5
ph unidad 6.76 0.01
Bicarbonato mg/l 263 0.5
Total Dureza mg/l 2,775 0.5
Silicio mg/I 32.7 0.02
Flururos mg/l 0.58 0.05
Conductancia Especifica uS/ecm 19,420 0.02
Total Solidos Disueltos mg/l 12,010 1
Nitrito + Nitrato Nitrogeno mg/l 0.303 0.003
Sulfuros mg/I 108 0.2
Aluminio mg/l 30.8 0.01
Bario mg/l 10.9 0.01
Berilio mg/l 0.033 0.001
Boro mag/I 2.49 0.01
Cobalto mg/l 0.081 0.003
Cobre mg/l 12.7 0.001
Hierro mg/l 908 0.01
Manganeso mg/l 9.49 0.001
Moligdeno mg/| 0.097 0.003
Niquel mg/I 0.836 0.005
Fosforo mg/l 3.2 0.1
Plata mg/l 0.025 “ 0.002
Estroncio mg/l 6.1 0.002
Titanio mg/l 0.719 0.003
Uranio mg/i <0.5 0.5
Vanadio mg/i 0.165 0.002
Zinc mg/l 4.89 0.001




CAPITULO Il

PREDICCION EN LA PRODUCCION DE AGUA DE

FORMACION
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CAPITULO I

PREDICCION EN LA PRODUCCION DE AGUA DE

FORMACION

Se realiza un estudio estadistico para estimar la cantidad de agua de
formacién obtenida en el Campo de Ancoén, utilizando datos recopilados de la
produccion mensual en los meses de Enero hasta Diciembre de 1998 y los

meses de Enero hasta Julio de 1999.

Para estimar la cantidad de agua de formacion ponemos mas atencion a los
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 produccién en cada mes, y la curva
exponencial para estimar la produccion futura del agua de formacién

utilizando datos tanto de los meses de 1998 y 1999.

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

produccion, se utilizara la funcién de declinacién exponencial; existe también
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para declinacion armonica e hiperbélica pero se utilizara la exponencial

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

Las curvas de declinaciéon de la produccién se usan ampliamente en todas
las zonas productoras de la industria petrolera para evaluar cada pozo en
forma individual, estudiar el comportamiento actual del campo y predecir el
futuro. Las estimaciones se basan en técnicas matematicas o graficas para el
analisis de las curvas de declinacion de la produccién, debe recordarse
siempre que este analisis se usa solo por facilidad, es un método que acepta
un tratamiento grafico o matematico y no se basa en las leyes fisicas que
gobiernan el flujo de aceite y gas a través de la formacion. Estas curvas se
pueden trazar para cada pozo en particular, un grupo de pozos de un

yacimiento o todos Ios' pozos mismos.

3.1. Estimacion estadistica en la produccién de agua de formacion.
Analisis mes Enero de 1999
De la Tabla Il Produccién de agua en Enero 99, se obtiene un;;réﬁco del

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

en la figura 3.1.
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Del grafico obtenemos la ecuacion exponencial Y = 460.95 00008
Donde el valor 0.0008 nos indica la pendiente de la curva exponencial; el .
sigho negativo nos indica que el grafico corresponde a una produccion

decreciente vs tiempo.

El valor de 460.95 nos indica la cantidad de bbls/dia representado en el

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

Por ser el valor de la pendiente muy pequefio se puede concluir que la
curva de produccion de agua tiende a representar una produccion

constante en el tiempo.
Analisis mes Febrero de 1999

De la Tabla lll Producciéon 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.

Del grafico obtenemos la ecuacién exponencial Y = 415.04 %%
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
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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 extraccidbn 6 por cambio en el comportamiento del

yacimiento de los pozos en el campo.
Analisis mes Marzo de 1999

De la Tabla IV Produccion de agua en Marzo 99, se desarrolia el grafico
del comportamiento de la produccién de agua en este mes, esto se

muestra en la figura 3.3.

Del grafico obtenemos la ecuaciéon exponencial Y = 406.66 %0
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 producciéon de agua creciente en el
tiempo.Al comparar con el valor de la pendiente en Febrc—.:ro 99, se
concluye que en el mes de Marzo 99 se ha incrementado la produccion

de agua en 24%.
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Analisis mes Abril de 1999

De la Tabla V Produccién 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 %0984 E|
valor de la pendiente es mayor y positivo por lo que la curva exponencial
tiende a representar una produccién mayor de agua en comparacion al
mes de Marzo 99. En la grafica se presentan varios puntos distantes de
la curva representativa de produccion, lo cual indica anormalidades en el

flujo de aportacién de los pozos en el campo.

El valor de 350.55 indica la cantidad inicial de producciéon 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 curva

exponencial de produccion.

Analisis mes Mayo de 1999
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Utilizando datos de la Tabla VI Produccion de agua en Mayo 99, se
obtiene el grafico del comportamiento de la producciéon en este mes, y el

cual se muestra en la figura 3.5.

Se obtiene del grafico la ecuacion exponencial Y = 354.7 €299 El valor
de la pendiente es menor en comparacion a la pendiente de Abril, pero
también es positivo lo cual indica que la curva exponencial de produccion
tiende a una produccién de agua creciente, pero menor con relacion al

mes de Abril.

El valor de producciéon inicial en este mes es mayor, pero el
comportamiento posterior de los pozos en el campo a generado una
declinacion en la produccién, aun asi manteniéndose la curva

exponencial con una pendiente positiva, pero menor.

Analisis mes Junio de 1999

Con datos de la tabla Vil 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.
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Del grafico obtenemos la ecuacién exponencial Y = 438.08 %% Fj
valor de la pendiente es bastante pequefio en comparacién al mes de
Mayo, por lo que la curva exponencial de produccién tiende a ser.
constante, pero se ha incrementado la produccién al inicio del mes como
indica el valor de 438.08 que es la produccion al inicio del mes de Junio.
Esto es resultado del incremento de produccién que se obtuvo en Mayo,

pero 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 los mecanismos de extraccion y el
comportamiento del yacimiento en los pozos del campo han sido

normales.
Analisis mes Julio de 1999

Con datos de la Tabla Vil 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.

Del grafico obtenemos una ecuacion exponencial Y = 426.28 %9028 E|
valor de la pendiente es mayor con respecto al mes de Junio, ademas es

positiva por lo que la curva representativa de produccion tiende a ser
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creciente, se presenta un valor inicial de produccién en el mes igual a
426.28, esto es debido al comportamiento anormal de produccién en el

campo varios dias de este mes.
Proyeccion de ecuacion para estimar la produccién a futuro

Ahora, utilizando los datos de la Tabla IX, obtenemos un grafico del
comportamiento de la produccién de agua en los meses de 1998 y
adicionalmente con los meses de 1999 hasta Julio. Esto se muestra en la
figura 3.8. Se indica ademas la ecuacién exponencial Y = 11,750 e%9%8%
y la curva representativa de produccién. En el grafico se presentan los
puntos distantes de la curva exponencial que son los valores

correspondientes a los 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 %% como se muestra en la figura 3.9. Eliminamos estos
puntos distantes para poder obtener una curva con tendencia mas real
de la produccién; los puntos eliminados tienen un com;;ortamiento

anormal debido a fallas del sistema de extraccion o por el

comportamiento del yacimiento.
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Podemos obtener la proyeccion futura de la produccion de agua y asi
poder estimar cuanto seria la produccion mensual de agua dentro de 1
afio como se muestra en la figura 3.10. De esta forma podemos obtener

6 predecir la produccion de agua de formaciéon y principalmente la

produccién de petréleo.

E! promedio de agua de formacién es de 500 barriles por dia, esta
cantidad puede incrementarse a futuro de acuerdo a las operaciones que
se realicen en los pozos, esto es reacondicionamiento de pozos,

reparaciones, workovers, efc.



TABLAI

AGUA OBTENIDA MES ENERO 99

S

. AGUA (bbls/dia

8 &8 8

8

(=]

2 49753 17 52
3 43036 18 388.22]
S 406.66 19 40319}
5 476.63 20 408.23]
5] 480.77 21 4887
7 28782 22 48297
8 505.9 23 498.04
2] 42577 2 46312
10 519.71 25 40160
T 43357 25 497117
12 4364 27 3771.
13 481.05 78 B507.39
17 2624 29 ~485.7
15 ~ 46273 30 ~ 468.45]
31 383.03
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FIG. 3.1. PRODUCCION AGUA ENERO 99
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TABLA Il

AGUA OBTENIDA MES FEBRERO 99

2 400.17 10 404,55
3 405.69 17 340.22
4 424.05 18 456/7.74
4] 463.55 19 4389.406
[§] 454.88 20 458.38
K4 4162 21 457.7
3 347.99 22 452.66
*] 422.49 23 506.2
10 4366 24 456.8
11 531.79 25 461.0

12 404.22 26 439.12
13 300.6 27 39281
14 423.01 28 423.3
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FIG 3.2. PRODUCCION AGUA FEBRERO 99



TABLA IV

AGUA OBTENIDA MES MARZO 99
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2 3/77.12 17 4/5.14
3 399.8 18 3586.64]
4 287.23 19 499 4
5 343.45 20 511.78
6 301.35 21 455 63
rd 439.49 22 42/7.9
8 415.01 23 435.52
9 404,89 24 413.9/7
10 438.09 25 422.95
11 527.91 26 471.24
12 554.61 27 457.34
13 444 .5/ 238 444.04
14 499 94 29 400.25
15 492.47 30 411.43
31 357.71
. "*PRODUCCION AGUA MARZO 99
g v
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FIG 3.3. PRODUCCION AGUA MARZO 99



TABLA V

AGUA OBTENIDA MES ABRIL 99

2 375.11 17 496.11
3 35/.69 18 43486
4 348.89 19 448.12
5 3595.36 20 4899.74
6 411.32 21 482.22]
7 443.51 22 504.52
8 36457 23 o02.54
9 376.34 24 469.65]
10 383.91 25 405.41
1 - 4022 26 429.52
12 404.91 27 422.42
13 3/74.93 28 42217
14 3/8.74 29 29237
15 367.69 30 372.26

600~

AGUA (bbis)

PRODUCCION AGUA ABRIL 99

500 4

400 |

300 -

200 -

100

y = 350.55e00084x

0 ey
BRI

—m—P_AGUA

mm E xponencial (P. AGUA)

13

15 17

DIAS -

19 21 23 25 27

29

FIG 3.4. PRODUCCION AGUA ABRIL 99

38



TABLA VI

AGUA OBTENIDA MES MAYO 99

2 371.41 17 338.33

3 219.89 18 384.69
4 4/4.19 19 366.53|

5 369.17 20 380.11

6 4/0.81 21 397.67

4 387.91 22 453.07

8 —360.13 23 3597.91

2] 352.43 24 448.50

10 402.11 25 379.21
11 308.17 26 343.81
12 34366 27 371.71
13 ~366.1 28 409.29
14 337.91 29 415.81
15 348.33 S0 440.85
J1 448.3
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FIG 3.5. PRODUCCION AGUA MAYO 99



TABLA Vi

AGUA OBTENIDA MES JUNIO 99

2 456.63 17 453.97
3 4/6.99 18 405.21
4 432.79 19 430.14
o 446.63 20 425.83
4] 394.17 21 454.08
V4 4/6.9 22 4/4.64
8 396.97 23 468.17
9 422.90 24 416.39
10 415.91 25 482.90
11 434.95 25 467.34
12 433.69 21 4/9.81
13 452.39 28 442.54
14 43317 29 428.44
15 449.87 30 415.74
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FIG 3.6. PRODUCCION AGUA JUNIO 99
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TABLA VI

AGUA OBTENIDA MES JULIO 99

2 431.56 17 476.5
3 431.78 18 449.58
4 405.54 19 443.69
o 440.09 20 409.7
5] 416.21 21 409.7
7 4/1.91 22 457.7
8 417.23 23 450.1
9 417.11 24 o02.22
10 404.22 29 386
11 459.06 26 480.72
12 409.1 2/ 910.06
13 444,/ 28 48Y.60
14 414.8 29 451.63
15 444.3 30 472.56
31 465.80
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TABLA IX

AGUA OBTENIDA MESES DE 1998 Y 1999

i

42

FEBRERO 11,804 DICIEMERE 14,526
MARZO 12,017 ENERO 14,158
ABRIL 10,658 FEBRERO 12,123
MAYO 11,290 MARZO 13,458
~JUNIO 8,627 ABRIL 12,137
JULIO 11,309 MAY O 11,818

AGOSTO 15,079 JUNIO - 13,336

SEPTIEMBRE 14,493 JULTO 13,862

OCTUERE 16,271

L
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FIG 3.8. PRODUCCION AGUA MESES DE 1998 Y 1999
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TABLA X

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

MES AGUA MES AGUA
(bblUmes) (bbl/mes)
ENERO 13,450 NOV. 14,777
FEBRERD 11,804 DIC. 14,526
MARZO 12,077 ENERO 14,158
ABRIC 10,658|FEBRERC 12,123
MAYO 11,290 MARZO 13,458
JULIO 11,300]  ABRIC 12,137
AGOSTO 15,079 MAYO 11,871
SEPT. 14,493 JUNIO 13,336
JULIO 13,862
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FIG 3.9. PRODUCCION AGUA MESES DE 1998 Y 1999, EXCEPTUANDO
JUNIO Y OCTUBRE DE 1999
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y= 1221 %0.00SQX

L ;ﬁ(‘s;éw_/‘e‘o_IQQ) vnSV

onnr

OINNP

OAVA
Tiuay

ONaINT
" JuaWIIIg
. 3UEWIIAON
| 3NaW3ILd3s
O1so9v
ornnr
OAYW
ey
OZuvW
OIERICEE)

 ouaNa

| ozavw T
- od3x™g3ad e

_.;RAGUA;;_EmmaﬁdG?AGﬁﬁl B

FIG 3.10. PROYECCION A 1 ANO PARA PRODUCCION DE AGUA DE FORMACION

44



CAPITULO IV

FUNDAMENTOS TEORICOS UTILIZADOS EN EL

DISENO
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CAPITULO IV

FUNDAMENTOS TEORICOS UTILIZADOS EN EL

DISENO

4.1 Sistema de Separacion.

Para todo campo petrolero el sistema de separacion esta relacionado
con la cantidad de produccién de petrdleo por lo tanto, al obtener un
disefio apropiado del sistema de separacién dependeran las utilidades
economicas obtenidas. Se separan las fases: petrdleo, agua, gas; y su
objetivo es maximizar la produccidn de hidrocarburos liquidos vy

minimizar la cantidad de agua presente en el petréleo.

4.1.1 Separadores

El proceso de separacién en estos equipos es el siguiente? el fluido
inicial obtenido por algin sistema de extraccién en los pozos de
produccién, entra a los separadores en donde se separa la mayor
cantidad de gas, y se rompe la emulsién con la ayuda fisica de

placas corrugadas y laminas perforadas existentes en el interior del
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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) Esféricos (figura 4-3)
También se los clasifican por las fases que se separan, en:
a) Bifasicos (gas, liquido)

b) Trifasicos (gas, aceite, agua)

Se describen las principales ventajas de los 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.
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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 alta produccion de lodo, arena
6 cualquier material soélido.

d) Menor tendencia de reevaporacién de liquido.

Separadores Esféricos

a) Menos costosos que los de tipo horizontales 6 verticales.

b) Mas compactos que los horizontales 6 verticales.

Para este proyecto, en el diseno del sistema de separacién se
consideraran separadores trifasicos tipo horizontal, esto por el
nimero de fases presentes en el fluido de produccién y por las
ventajas que ofrecen en comparacion con los separadores

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

disefiar.
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4.1.3 Componentes de un Separador

Los componentes principales de un separador son:
a) Seccion de separacion primaria.

b) Seccion de separaciéon secundaria.

¢) Seccion de extraccion de niebla.

d) Seccion de almacenamiento.

En el disefio principal de un separador se considera basicamente
las condiciones que se presentan en la seccidn secundaria de
separacion tales como el tipo de flujo, area transversal,

precipitacion de las particulas, etc.

Para el disefno se requiere el conocimiento previo de las
propiedades fisicas de los fluidos con los cuales se trabajaran. Al
conocer las propiedades y las ecuaciones que rigen su
comportamiento esto permitira resolver cualquier problema de flujo

de fluido que se pueda presentar en cualquier elemento existente

en la estacion para inyeccion de agua.

Se definen a continuacién varios conceptos importantes:
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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 (Ibf.s/ft?).
Para el sistema CGS la unidad es el Poise (P). El submultiplo
centipoise (cP), 102 poises, es la unidad mas utilizada. En la figura
4.5 se presenta la relaciébn de la viscosidad con respecto a la
temperatura. Se suele utilizar el simbolo (1) para indicar 1 cP. La
viscosidad del agua es de 1.002 cP a una temperatura de 68 °F (20
°C).

La relacion entre Ibf.s/ft’ y el centipoise es:

1¢cP = 0.20886 Ibf.s/ft>

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

-

temperatura.

Viscosidad cinematica
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Es el cociente entre la viscosidad dinamica y la densidad. La unidad
en el sistema ingles es el pie cuadrado por segundo (ft’/s) y es

usual utilizar el centistoke (cst), 102 Stokes.

1 ft’/s = 1.07639*10°° cst

c(cst)=n/p Ec. (4.1)
Donde p es densidad en Ib/ft’

Densidad, volumen especifico y peso especifico

La densidad de una sustancia es la relacién 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 cubico por libra
masa (ft*/Ib).

Tenemos que: v =1/p Ec. (4.2.a)

p=1/v Ec. (4.2.b)
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En la Tabla X! 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
los liquidos en los problemas de flujo no influye mucho. Pero varia
mucho sobre la densidad de los gases y vapores al existir variacion
de presion. Para los gases perfectos, la densidad puede calcularse

de la siguiente forma:

p = 144 p/R*T Ec. (4.3)
R = 1545/M Ec. (4.3.a)
Donde,

R, es la constante individual de los gases
M, es el peso molecular del gas

T, es la temperatura

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.

Y= p/ pw Ec. (4.4)
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Al dtilizar un hidrémetro para medir directamente la densidad
relativa de un liquido normalmente se usa escala APl para

petréleos y la relacion entre la escala hidrométrica es:

S.G eoF =y = 141.5/(131.5+ °API) Ec. (4.5)

La densidad relativa de los 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 también como la relacion

de pesos moleculares de un gas con respecto al aire.

S.Gg = v = Mg / Maire Ec. (4.6)
Donde,

g, €S la gravedad especifica del gas

M,. es el peso molecular

M.ire, €S el peso molecular del aire (28.94)

Regimenes de flujo en tuberias, Laminar y Turbulento

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

conoce como régimen laminar en la cual las capas se desplazan

ordenadas una sobre otra, la velocidad del fluido es maxima en el
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eje de la tuberia y disminuye rapidamente hasta anularse en las

paredes de la tuberia.

A velocidades mayores que la critica, el régimen es turbuiento en el
cual hay un movimiento irregular de las particulas del fluido, la
distribucion de la velocidad en este régimen es mas regular a través

del diametro de la tuberia que en el régimen laminar.

Velocidad media

Es la velocidad promedio de cierta seccidn transversal dada por la
ecuacion de continuidad para flujo estacionario:
V=gq/A

Ec. (4.7)

Numero de Reynolds

El régimen 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 n:Jmérico y
conocido como numero de Reynolds, y puede considerarse como la

relacion de fuerzas dinamicas de una masa de fluido respecto a los
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esfuerzos de la deformacién ocasionados por la viscosidad,

tenemos que:

Re = (D*v*p) / Ec. (4.8)
Se tiene también que:
Re <= 2000 flujo laminar

Re >= 4000 flujo turbulento

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

Las particulas liquidas 6 gotas en la seccién 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:

Vi = ((4*g*Dp*( p1 = pg ))/(3* pg*C)'? Ec. (4.9)
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El coeficiente de arrastre “C” esta en funcion del nimero de
Reynolids, para particulas pequeias 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, cominmente se utiliza la
ecuacion anterior en la forma presentada por Souders y Brown

como se muestra en la Ec. (4.11).

Vi= 1.78*10%*Dp2 *( p1 - pg )l 1g Ec. (4.10)

Ve= K*( pr - pg)l o)™ Ec. (4.11)

4.1.4 Factores que afectan la eficiencia de separacion

Los principales factores que afectan la eficiencia de separacion gas

— liquido son:

a) Tamano de las particulas de liquido )

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

c) Presion de separacion

d) Temperatura de separacion
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e) Densidad de liquido y gas

f) Viscosidad del gas
Tamario de las particulas de liquido

El tamafho 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 didametro es
normalmente definido en micrones, donde 1 micrén = 3,28*10° ft

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

En la industria de la produccion de petréleo y gas, la mayoria de
separadores son disefiados para remover gotas de 150 micrones
de diametro 6 mayores por separacion gravitacional. Para
particulas mas pequeias estas son separadas mediante
extractores de neblinas y métodos electrostaticos los cuales son

instalados dentro de los separadores.

Velocidad del flujo de gas g’@*\g

CIB s ESpny,
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Para el disefio de separadores se debe considerar que las
particulas de 150 micrones de diametro 6 de mayor diametro sean
separadas en la seccidn secundaria, y la velocidad del gas debe
ser calculada bajo estas consideraciones; puesto que al aumentar
la velocidad, particulas de mayor tamano seran arrastradas por el
fluo de gas y removidas del separador. Se utiliza la siguiente

ecuacion para calcular la velocidad:

Vg = qlAg Ec. (4.12)
Presion de separaciéon

La presion que debe existir en las lineas de petrdleo y en los
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
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los fludos 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 término de
densidad, esta variable actua directamente en el disefio y en la

eficiencia de los separadores.
Viscosidad del gas

La velocidad de asentamiento de las particulas liquidas en el
espacio de gas depende de la viscosidad, entonces si al 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.
Vi = 1.78*10%* D2 (p1— pg M 14g Ec. (4.10)
En separadores horizontales la velocidad terminal permite que las

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

la velocidad terminal se calcula el tiempo de retencion que se
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requiere para que la particula liquida de tamafo 150 micrones se
deposite desde la parte superior hasta la interfase gas-liquido del

separador.

4.1.5 Criterios de disefio

La capacidad de los separadores debe ser determinada aplicando
la Ley de Stokes en funcién del tamano minimo de las particulas
que pueden precipitarse del flujio de gas que se mueve a cierta

velocidad, se utiliza la siguiente ecuacion:

Vg = K*(( p1 = pg)l pg)'* Ec. (4.11)
La constante K depende de las condiciones de disefio y operacion,

en la Tabla Xli se indican valores de K.

TABLA Xl

FACTOR K PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD MAXIMA

PERMISIBLE
TIPO DE ALTURA O | RANGO DE
SEPARADOR LONGITUD K
(ft)
Horizontal 10 0.40 - 0.50
Vertical 5 0.12-0.24
10 0.18 - 0.35
Esfeérico Todos 0.20 - 0.35
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En la seccion de separaciéon secundaria el tamafio 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 disefia en funcién del
tiempo de retencién y el area de la interfase gas-liquido. El objetivo
principal es retener el petroleo lo suficiente para que el gas en él se

libere y el agua se precipite.

Para petréleo de 35 °API 6 de mayor viscosidad el tiempo de
retencién puede ser de 1 minuto; para petroleos de menos de 35
°API 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
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
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de asentamiento requerido, basado en el tiempo de residencia se

utiliza la ecuacion:

V=Qt*tr Ec. (413)

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

trifasicos.

TABLA Xl

TIEMPO DE RETENCION PARA DIFERENTES TIPOS DE

CRUDOS
GRAVEDAD TIEMPO
PETROLEO (min)

Mayores a 35 ° API 1
20 - 30 ° API 1.0-2.0
1-20°API 2.0-4.0

Para el disefio del separador, en remover el agua es funcion del
tiempo de retencion. Este tiempo es funcién del volumen del

separador, la cantidad de liquido y la gravedad especifica del agua
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y del petréleo. Se deben considerar dos aspectos en el tiempo de

retencion:

1) Tiempo de asentamiento del agua que permita una adecuada
remocion de agua del petréleo.
2) Tiempo de asentamiento del petroleo que permita una adecuada

remocion de petréleo del agua.

Para el disefio se permite que estos tiempos sean iguales. En la
Tabla IV se indican tiempo de retencion de petréleos a diferentes

temperaturas.

TABLA XIV

TIEMPO DE RETENCION DE CRUDO A DIFERENTES

TEMPERATURAS
GRAVEDAD TIEMPO
PETROLEO (min)

> 35° API 3.0-5.0

<35°API  >100°F | 5.0-10.0
>80°F| 10.0-20.0
>60°F| 20.0 - 30.0
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4.1.6 Procedimiento para dimensionar un separador

. Determinar los datos petrofisicos necesarios del campo para el

disefio y hacer las consideraciones que sean necesarias.

. Calcular la velocidad de disefio para el gas utilizando la Ec. (4.11).

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

Qg = GORgp * Qo Ec. (4.14)

GORyp = GORGgty ™ (PuTop / Pop ) Ec. (4.15)

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

Ag=Qqg/Vy Ec. (4.16)

. Calcular el diametro del separador considerando que el gas ocupa
la mitad del separador, luego el area del separador sera dos veces
el area ocupada por el gas si la produccién de gas es alta.

Tenemos entonces que:
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hg = 0.5*D, Ec. (4.17)
A, = 2°A, Ec. (4.18)

D, = (0.785*Ay)"?

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

base el volumen de liquido retenido.

. Calcular el flujo volumétrico de petréleo y agua. Estos datos se los

obtiene como informacién en las pruebas de produccion.

. Determinar el espesor de la capa de agua “h,,” y el espesor de la
capa de petroleo “h,” utilizando volumenes parciales que se indican
en las Tablas XVI y XVII, aplicando la formula de volumen parcial.

Tenemos entonces que:

Vparcia] = Vv * lntegral Zc EC. (4.19)
hy = Z,*Dy Ec. (4.20)
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. Calcular la velocidad de ascenso de una particula a través de la
fase de agua, para un diametro de particula de 150 micrones 6

mayores utilizando la ecuacioén:

Vo = 1.78*10°% D2*( p1— pg) / pw Ec. (4.22)
Vi = 1.78*10% D,2*(p; - pg )/ 1o Ec. (4.23)
. Calcular el tiempo minimo de retencion de petroleo y de agua:

to = ho / Vi Ec. (4.24)

tw=hw/ Vv, Ec. (4.25)
El tiempo no debe ser menor a 3 minutos.

. Calcular la longitud requerida del separador asumiendo que sélo
la 2/3 partes estan disponible para el asentamiento de las

particulas. Tenemos entonces que:

Lw = 3/2*Qu*tw/Aw Ec. (4.26)

Lo = 3/2*Q,"to/Ao Ec. (4.27)
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Dimensionar con el valor mas grande de las dos longitudes

calculadas.
Realizar ajuste de nivel de liquido si es necesario para obtener un
disefio adecuado, considerar que el valor de L/D, esta entre 2.5y 6

ft.

Para dimensionar los orificios de entrada y salida del separador se

utilizan las ecuaciones de flujo bifasico. Tenemos entonces.

. Calcular la densidad de la mezcla mediante la ecuacion:

Pmix = (01 + g JQ Ec. (4.28)
donde,

w = Qw*pw + Qo*po Ec. (429)
0g = Qg*pyg Ec. (4.30)
Entonces:

Qt = Qw+Qo+Qg EC (431)
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. Calcular la velocidad permisible de la mezcla a la entrada del

separador.

Vimix = A/(f-’mix)”2 Ec. (4.32)

Donde,
Vmix, velocidad de la mezcla (fluido que viene de los pozos), en ft/s

A, constante cuyo valor a utilizarse sera de 100

La velocidad de la mezcla debe estar en un rango entre 10 a 30 fi/s

y sera calculada con un 80%, entonces:

Vinix = 80%*A/(pmix) ' Ec. (4.33)

. Se tiene también que el producto de la densidad de la mezcla por
la velocidad de la mezcla al cuadrado debe ser menor a 4,026 Ib/ft-

S.

-

Pmix * ( Vmix )% < 4,026 Ib/ft-s Ec. (4.34)
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. Escoger un diametro de tuberia de entrada al separador
verificando que se cumpla el calculo de la velocidad permisible de

la mezcla.

. La velocidad de salida del gas debe estar entre 60 a 90 ft/s 6 se

tiene también que:

pg * Vg° < 2,516 Ibfft-s Ec. (4.35)

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

ser mayor a 3.28 ft/s (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:

T = p*R/(2*S*E — 0.4*p) + CA Ec. (4.36)
P = 2*S*E*/(R + 0.2) Ec. (4.37)

R = (D; + 2*t)/2 Ec. (4.38)
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Se recomienda utilizar “S” como 25% de la resistencia a la tension
del acero comun y E un 85% para juntas de doble soldadura. Para
presiones de diseio que no excedan los 3,000 psig, normalmente
debe adicionarse 1/8 6 1/16 plg al 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 conducciéon del fluido de los pozos en produccion
hasta la e_stacién correspondiente, las lineas de distribucion,
también 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 disefiadas en funcién del
caudal que se transporte a través de ellas, a una velo;:idad de
5 ft/s. El fluido es hidrocarburo, el cual puede ser bifasico o
monofasico. Los fluidos como el gas, petréleo y agua pueden

ser considerados como fluidos Newtonianos, cuyas ecuaciones
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se utilizan para resolver problemas que se presentan en
tuberias. En el capitulo V se detalla el dimensionamiento y

diseno de las lineas de conduccioén.

En el disefio 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 los volumenes transportados, condiciones de trabajo
como son la temperatura, presién, tipo de fluido, medio
ambiente circundante; y esto segun los requerimiento de la
estacion de produccién y/o tratamiento. Se definen algunas

normas y consideraciones para el disefio.

Condiciones de diseirio: define la presién y la temperatura,
considera adicionalmente algunos puntos como condiciones

ambientales, fuerzas externas, etc.

Presién: determina el tipo de material con que debe ser hecha

-

la tuberia para soportar las presiones internas de trabajo, ya

sean estas condiciones dindmicas o estaticas de trabajo.
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Temperatura: se considera el metal usado, esto de acuerdo a
las temperaturas de trabajo, asi como el esfuerzo del metal

debido a los cambios de temperatura.

Ambiente: considera el medio ambiente circundante, la
expansion del fluido por consecuencias de éste, y la presiéon a
consecuencia de las condiciones estaticas que se producen en

la tuberia.

En las Tablas XVII, hasta la XXV, se presentan las condiciones
de trabajo de las diferentes tuberias utilizadas en las

facilidades de superficie y sub-superficie.

4.3 Sistema de Bombeo

El sistema de bombeo proporcionara la energia requerida para que
un fluido pueda fluir a través de la linea de conduccién. Esta energia
es el incremento de una carga hidrostatica o presiéon lograda

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

la figura 4.9.

4.3.1 Clasificacion de bombas
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La clasificacién de bombas esta basicamente definida en:

1. Bombas de tipo cinético

2. Bombas de desplazamiento positivo

Bombas de tipo cinético

El principio funcional de estas bombas es convertir la energia
cinética 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 cinéticas usadas en facilidades de
superficie son bombas centrifugas en la cual la energia
cinética es impartida al fluido por una rotacién de impeler

generando fuerza centrifuga. Esto se muestra en la figura 4.10.
Bombas de desplazamiento positivo
En este tipo de bombas corresponden las bombas

reciprocantes y rotacionales que funcionan mecanicamente y

en cada revolucion desplazan un volumen determinado de



73

liquido, incrementando la presion. El volumen que desplazan
depende de Ila velocidad y su comportamiento es

independiente de la viscosidad (i) y de la densidad de liquido
(p). Estas bombas se utilizan para manejar volumenes

pequeiios pero con un rango de presién 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 4.11 y 4.12.

4.3.2 Caracteristicas para el disefio de bombas

a) Tipo de bomba se necesita segun las condiciones del
proyecto.

b) Determinacion de las caracteristicas que debera cumplir la
bomba a utilizar.

c) El tipo de material del que sera construida la borgba, y que
dependera de las caracteristicas del fluido a ser bombeado;
por el tipo de material a utilizarse en su construccion influira

directamente en el costo.
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d) El tiempo de vida util de la bomba dentro de la vida del
proyecto.

e) El rendimiento que tendra la bomba.

f) El costo del sistema de bombeo debe ser analizado desde
todos los aspectos necesarios.

g) La disponibilidad de bombas adicionales segun la capacidad
de bombear el volumen establecido al realizar
mantenimiento de otra.

h) Disposicion de los 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 inyeccién.

4.3.3 Seleccion del tipo de bomba
Para este tipo de estacion el objetivo principal es tener la
caracteristica de inyectar agua a presiones y volumenes
definidas segun el tipo de formacién que tiene el pozo inyector.

Es muy comun en estos tipos de proyectos el uso de bombas
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de vastagos (bomba tipo Plunger). Puesto que este tipo de
bomba puede trabajar con bajos volimenes y alta 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 medida especifica de vastago tiene un
definido limite de presién. Estas bombas para su disefno

poseen constantes de acuerdo al tipo 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 funcién directa del incremento de presion en la bomba. En
el caso extremo, la presion puede venir suficientemente alta

que puede parar el flujo.

Ventajas y desventajas de bombas de vastago
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Las ventajas de una bomba de vastago comparado con

bomba centrifuga son;

1) Una alta eficiencia mecanica y volumétrica

2) Bajos costos de energia resultante de eficiencia alta

3) Demanda de incremento de potencia como una funcién
directa de rapidez

4) Gran tolerancia para adversa calidad de agua debido a una
amplia alternativa de vastagos y materiales

5) La tasa no es afectada por sobrepasar el rango de presion

Las desventajas pueden ser:

1) La unidad de bombeo usualmente tiene aito costo de
inversion inicial y mantenimiento

2) Una bomba de vastago crea potenciales pulsaciones
destructivas que pueden amortecer y requerir costos
adicionales

3) A mas alto requerimiento, necesitamos un diérr;etro mas

grande de vastago, puede no ser logrado por causa de

limitaciones de presion
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Ventajas y desventajas de bombas centrifugas

Comparado 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, estd puede ser conectada
directamente a un conductor, especialmente un motor

eléctrico

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 disefiada para ser efectiva con

-

bajas tasas de flujo y altos cabezales de descarga

4.3.4 Informacion requerida para el disefio
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a) Caracteristica del fluido
. Tipo de fluido (en este caso agua de formacién)
. Si hay presencia de elementos corrosivos y de que tipo
. Gravedad especifica
b) Tasa de bombeo, considerar la ampliacion del proyecto a
futuro
c) Condiciones de presion requeridas
. Presidon de descarga
. Presién de succién
. Diferencial de presion
. Condiciones a futuro de presion
. N.P.S.H. disponible
d) Requerimiento del tipo de materiales utilizados en la

fabricacion de la bomba

Se definen varios conceptos basicos para el disefio de bombas

y ecuaciones a ser utilizadas.

Carga o diferencial de presién

Se denomina con este termino a la carga hidrostatica de una

columna de fluido y se expresa en unidades de longitud.
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Carga total

Se denomina asi a la diferencia entre la carga de descarga y
de succion, se debe incluir la carga por friccidbn 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.HA)) mayor 6 igual que (N.P.S.H.R.) para evitar
cavitacion, la cual se forma cuando el liquido a cierta
temperatura libera pequefas 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
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Para los tanques de almacenamiento estos pueden ser de 2
tipos, como ser empernados 6 soldados; por lo general los _
tanques empernados pueden ser de mucha capacidad,
diametro y peso;, pero estan limitados por el esfuerzo en 1/4
pulgada de espesor. No es complicado para trasladar estos
tanques, se los ensambla en el campo, estaciones de
produccion, de tratamiento, etc. Adicionalmente se los protege
con pintura anticorrosiva tanto en el interior como en el exterior,
asi como también un recubrimiento galvanico, para asi
entonces protegerios 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 XXVI se
indican tamanos y capacidades segun norma API. Las
capacidades pueden aumentarse agregando anillos

verticalmente.

Los tanques soldados tienen un amplio rango de capacidad, se
los 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 tamaifios mas grandes tiene que armarse y
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soldarse en el campo. En la figura 4.15 se muestra este tipo de
tanque, y en la Tabla XXVII da tamafios de norma API para

tanques soldados pequefios para produccion.

Todos los tanques estan regidos por especificaciones API,
donde se cubren los materiales, disefo, fabricacion, controles
de fabricacion en tanques verticales, cilindricos, tanques con

soldadura, etc.

Segun la especificacion 12a API|, estd 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/pig?
(3,850 a 5,040 kg/cm?) 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
disenarse totalmente con seguridad contra todos los esfuerzos
desarrollados al llenarlo con agua hasta el borde superior a una

temperatura de 60.08 °F (15.6 °C). El esfuerzo maximo de

trabajo permisible en las placas de la coraza es de
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103.35Ibf/plg? (1,470 kg/cm?), el esfuerzo maximo al corte de
los remaches es de 78.74 Ibfiplg® (1,120 kg/cm?); el esfuerzo
de apoyo no debe exceder de 172.25 Ibf/plg® (2,450 kg/cm?) en
placas y remaches y cuando éstos estan sometidos a esfuerzo
cortante doble 6 157.49 Ibf/pig? (2,240 kg/cm?) en esfuerzo

cortante sencillo.

Existen tanques en medidas de capacidad estandares para
presiones aproximadamente atmosféricas, con adecuada
seguridad y razonable costo, que son wusados para
almacenamiento de petréleo, y otros liquidos en este tipo de
industria. Las capacidades nominales en tanques cilindricos

son desde 100 barriles hasta 10,000 barriles.

Existen. tamafnos de tanques permisibles y se pueden
seleccionar una medida adecuada para un requerimiento
especifico, en la Tabla XXVIll se indican medidas vy

capacidades.

Se tienen alternativas para los tanques que tienen diferentes
componentes de esfuerzos (planchas de acero, planchas

reforzadas) estas tienen un maximo espesor para las paredes
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de % pulgada nominal incluido disminucién por corrosion, como
se indican en Tablas XXIX y XXX; estas especificaciones estan

regidas por API 650.

En la Tabla XXXI se indican recomendaciones para el diseno y
construccion de la base de los tanques de almacenamiento,

para crudo y otros liquidos.

4.4.2 Almacenamiento en piscina

En esencia, una piscina separador de agua — aceite es una
camara disefiada para proveer condiciones de flujo suficientes
para que globulos de aceite libre asciendan a la superficie del

agua.

La teoria de separacion de aceite - agua esta basado en la
tasa de ascenso de los globulos de aceite y su relaciéon para la
tasa de movimiento superficial en la piscina separador. La
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.




84

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 corte 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

gldbulo de aceite ascendera.

b. Desde los glébulos de aceite la tasa de ascenso es
inversamente proporcional a la viscosidad del fluido inicial,
glébulos de aceite pueden ascender mucho menos con

baja temperatura.

Ambas condiciones juegan un papel importante en la
seleccidon de condiciones para diseno en el procedimiento de
disefio de separadores de aceite — agua. Esto se muestra en

el Capitulo V. Una tipica piscina se muestra en la figura 4.16.
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4.5 Equipamiento en el cabezal del pozo

Generalmente, equipamiento del cabezal, tanto para cabeza del
casing y valvulas del casing, es 10 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 informacion, entonces se usa la cabeza de casing existente que
este cercano a los 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 arbol 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
(slip) 6 tipo 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 tornilio

Master puesta en el tope. La entrada al cabezal (valvuia, tee) esta
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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, 6
acontecimientos semejantes. La figura 4.17 se presenta un disefio
tipico de cabezal, solamente algun numero de variaciones son

posibles y mejorar satisfactoriamente todo trabajo.

Al realizar planos del disefo la valvula Master, los 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 plastico para proteger

de la corrosion.

Alternativamente para el montaje de cabezales de inyeccion pueden

ser fabricados con acero inoxidable 6 bronce al aluminio. Los
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obturadores 6 valvulas de control de flujo deben ser resistentes a la

erosion y corrosion

4.6 Equipamiento en pozo abajo

La instalaciéon tubular sub-superficie para pozos de inyeccion
generalmente es de acero al carbono sin aislamiento, de acero al
carbono internamente cubierta con plastico (IPC), 6 tubing de fibra de

vidrio reforzado (FRP).

El mas usado tubing para inyeccién es el fabricado de materiales de
acero IPC y con un programa quimico de inhibicién de corrosion se
obtiene una adecuada vida de servicio. En sistemas de inyeccion
con baja accidn corrosiva la instalacion de acero al carbono sin

aislamiento puede ser el mas econémico.

El tubing de tipo FRP es normalmente usado solamente para
ambientes muy corrosivos, y para instalaciones con este tipo de

-

tubing esta limitado hasta 10,000 pies de profundidad.

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

mejor para sistemas de inyeccion, como se indica en la figura 4.18.
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En la instalacion pozo abajo el packer se ubica entre 100 a 150 pies
encima del tope de perforacidon y hacer cdémodo el registro de
operacion y permitir con mas exactitud y rapidez localizar collares y

perdidas de circulacién, y ayuda a localizar canales cerca del casing.
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18, Acshe Lube SAE 10 (100 V1)
17. Acaslte Lube 3AE 30 {100 V.I}

18, Aceite combustible 5 [Mdx) o
8 ()

19, Acelte Lube SAE 70 {100 V.1)
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C{Mdx) y residuo M.C.
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* Los datos se exiractaron

con sutorizacién
de Qil and Gas Journal

FIGURA 4.4. VISCOCIDAD DE VARIAS SUSTANCIAS vs. TEMPERATURA
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TABLA Xi

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA

94

Temperatura | Presién de Volumen Densidad Peso
del agua saturacién especifico

°F psia ft3 Ib/ft3 Ib/gal

32 0.08859| 0.016022 62.414 ~ 8.343
40 0.12163 0.016019 62.426 8.3451
50 0.17796 0.016023 62.410 8.343
€0 0.25611 0.016033 62.371 8.337
70 0.36292 0.016050 62.305 8.329
80 0.50683 0.060720 62.220| 8.317
90 0.69813 0.016099 62.116 8.3033
100 0.94924 0.016130 61.996 8.287
110 1.27500 0.016165 61.862 8.269
120 1.69270 0.016204 61.713 8.249
130 2.22300i 0.016247 61.550 8.228
140 2.88920 0.016293 61.378 8.204
150 3.71840 0.016343 61.188 8.179
160 4.74140 0.016395 60.994 8.153
170 5.99260 0.064510 60.787 8.126
180 7.51100 0.016510 60.569 8.096
190 9.34000 0.016572 60.343 8.066
200 11.52600 0.018637 80.107 8.0351
210 14.12300 0.016705 59.882 a.oozjj
212 14.69600 0.018719 50.812 7.995
220 17.18600 0.016775 58.613 7.069
240 24.968 0.069260 59.081 7.897
260 35.427 0.070890 58.517 7.822
280 49.200 0.017264 57.924 7.743
300 67.005 0.017450 57.307 7.660
350 134.604 0.01799 55.586 7.430
400 247.259 0.01864 53.648 MY R Y4
450 422.550‘ 0.01943 51.467 6.8801
500 680.860 0.02043 48.948 6.543
550 104543 0.02176 45.958 8.143
600 1543.20 0.02364 42.301 5.654
650 2208.40 0.02874 37.397 4.9993‘
700 3094.30 0.03662 27.307 3.650
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TABLA XV

VOLUMEN DE SEPARADORES PARA MEDIDAS ESTANDARIZADAS

3680 4906 6133 735 0596 9313 11039 12266 13492 147.19 15945 171.72
5299 7085 8831 10598 12364 141.30 15896 17663 19428 21195 22961 247.28
420 12560 157.00 16B.40 21980 251.20. 26250 31400 34540 37680 408.20 43960
4719 19625 24531 20439 34344 39250 441.56 43063 53959 56875 B37.81 606.68
1195 28260 35325 42390 49455 56520 63585 706.50 777.15 B47.80 91B.45 963.10
26849 3465 48081 57698 67314 763.30 G6546 96163 1057.79 1153.95 1250.11 1346.28
37660 51240 628.00 75360 679.20 1004.80 1130.40 1255.00 1381.60 1507.20 163280 1756.40
47689 63585 78481 95378 111274 1271.70 1430.65 1589.63 1748.59 1907.55 2066.51 2225.48
58875 785.00 981.25 1177.50 1373.75 1570.00 1766.25 1962.50 2168.75 2365.00 255125 2747 .50
71239 949.65 1167.31 1424.78 166224 1699.70 213716 2374.63 2512.09 2849.55 3087 01 3324.48
B B47.80 1130.40 1413.00 1695.50 1978.20 2250.60 2543.40 282600 3108.50 3391.20 3673 80 3955.40
934.99 1326.65 1658.31 1989.98 2321.64 2653 30 2984.95 3316.63 3648.29 3979.95 4311 61 464328
1153.95 1538.60 1923.25 2307.90 2692.55 3077.20 3461.85 3846.50 4231.15 4615.80 5000.45 5385.10

324 69 1766.25 2207 81 2649.38 3090.94 3532.50 3974.06 4415.63 4857.19 5298.75 5740.31 6161.68
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TABLA XVI

COEFICIENTES PARA VOLUMENES PARCIALES DE CILINDROS HORIZONTALES
(fZx)

0.0002% ! . ? 0001212 | 0.001445
00012 | o 000223 | 0002507 | 0.002800 | 0.003404 | 0003419 | 0.003743 | 0004077 | 0.004821
e § 0001773 | 0005134 [ 0005503 [ 0.00SRBI | 0006267 | 0.006660 | 0.007061 | 0.0074 | oco7sss | 0.008390
6@ § 000872 [ 0009178 | 0009625 | 00100% | 0010831 | 001099 | 00114 | 0011917 | 0012632 | 00129
6ot | 0013417 | 0013919 | 0.014427 | 0014910 | 0013459 | 0013985 | 0016515 | 0017052 | 0.017993 | 0018141
0es | -ao186n2 | 001925 | 0019813 | 002082 | 0020985 | 0021533 | 002118 | 0.02M3 | 0023296 | 0.0B3¥
006 § 024496 | 002518 | 0.025715 | 0.006331:| 0026982 | 02rsTe | oswg’ | O02am2 | 00918 | om0
007 § Q0772 | 0031421 | 0.032081 | 003740 | 0.B83405 | 034073 | 0M4N? |- 008543 | 06104 | 003679
Q08 | 0087478:] 0088171 | 0.038867 | 0.0095%9 |  0:040273 | 0.040981 | 00416 | Q0LMI0 | 0031297 0.063852
0@ | 0044579 | Q045310 | Q04643 | O.0467R2 | 0047523 | 0045258 | 0049017 | 00978 | 0080524 | 0054283
aie § oos44 | 0052810 | 0053579 | 0051351 | o0.0s5908 | 00ss90s | o.0s6sss | cosren | oosss2 | 0059084
an § 005980 | 0060648 | 0.051449 | 006253 | 0063062 | 0063972 | 0.064687 | 0o6ssm | 00s63 | 0057447
a2 § 0067972 | 00688012 | 0059633 | 0.0Me | 0071307 | 0072147 | 00m2991 | 0076 | 0074686 | 0.mrss30
a3 § 007633 | 007725t | 0072 | 007975 | aovest | 006omo | 0081581 | oom24s6 | ooexzsz | oose2
a4 | 0085094 | 0085979 | 0.085956 | 0.087756 | 0.088650 | 0.089543 | 0.090443 | 0.001343 | 0.092246 | 0.093153
ais § 0.004061 | 0.091971 | 0.09%884 | 0.09679 | 0.097717 | 0008538 | 0.099%60 | 0.100186 | 0.101414 | 0.102343
016 § 0.103275 | 0.104211 | 0.105147 | 0.106087 | 0.0N20 | 0.107973 | 0.10820 | 01098 | 0.11060 | 0.1
a7 § onzms | 0113686 | 0.114616 | 0.115607 | Q116572 | 0.M47538 | 0.118%06 | 0.7 | 0.120450 | 0.12142
Q18 [ 012403 | 0.033%2 | 0121361 | 0125347 | 0126333 | 0427321 | 012310 [ 0120302 [ 0.13026 | 0.13122
el f 013200 | 0.13391 | 031292 | 0135206 |- 0. 136302 | 0.03710 | 0.13:20 | 0.39332 | 0140345 | 0.141361
62 | 00437 | 0143398 | 0.14019 | 0145113 | 0146168 | 0.14704 | 0048521 | 0149591 | 0130587 | 0151622
a2 § 01526% | 0153697 | 0134137 | 01557 | o1sesz2 | 0.157867 | 0.138913 | 0.459%3 | 0161013 | o0.162066
az f§ o163 | 016447 | 0165233 | 0166292 | 0167200 | 0.168416 | 0.1694%0 | 0.170546 | a.171613 | 0.172682
an § 0173753 | 0172825 | 0.175900 | 0.1%97% | 0178083 | o131 | 0180212 | 018191 | 01537 | 018343
a24 § 0184550 | 0185639 | 0.186729 | o.1870 | 0188942 | 0190007 | 0.191002 | 0.192200 | 0193299 | 0.194400
a2 § 0199501 | o664 | 0109 | oaoes4 | 01909 | 001081 | 0202141 | 0203253 | 014368 | 084
ax | 0206600 |-0207n8 | 00807 | 09957 | 021407 | 021202 | 0213326 | 0214453 | 0215580 | 0.n6w8
ez § 021709 | 021390 | 020102 | 0240 | 0.20M | 00507 | 024645 | 022573 | 0.026024 | 028065
a3 | 02909 | 00032 | 01408 | 08214 | 0.233W | 04041 | 0.236091 .| 087212 | 0B | 0239548
a3 102073 | 024185 | 0263016 0244173 | 0243333 | 06191 | a¢47SS | 0.248819 | 0249063 | 0251148
a® | 025315 | 0293483 | 0251652 | 025562 | 0.9 | 0.8168 { 023938 | 020512 | 01687 | 0283
a3t | 02109 | o.xs218 | 0637 | 0x7578 | oxsmo | 0260842 | 0271126 | 027810 | 0.nes | oz
axt | ozrsew | ozross | a278247 | o237 | 0200627 | 028100 | 0203013 | 0284307 | 0.285101 | 0286998
eD | o279 | a2892 | 0200191 | 0240 | 0202991 | 0203 | 0293 | 0206198 | 0.97403 | 0.29%08
o3 § 00014 | 0301021 | 030228 | 030308 | 0301646 | 0.303857 | 0.30%69 | 0308200 | 0309192 | 03105
ax | o3usis | 03131 | 03140 | 0315%6 § 0316783:1:0319008 | 0319219 | ‘03060 | 0326 |. 038t
0% § aTM0d | 0sI6 | 030630 | 037yl | 0oeose |oans | oSt | a3xem | axeses |a3asie
ey | aBES | 00793 | 0103 | DM | 016 | 03819 | QMITSE | 0I4RS | 0340 | 0MMS
038 | 0348600 | 034906 | 0331164 | 0392102 | 10393640 | 03844 | Q161S:| 03MW | 0INY9 | 030840
Y § 0361002 | 0362325 | 036358 | 0364811 | 0366056} 0367300 | 0368843 | 0360 | 006 | 037282
a® | 037390 | 03778 | o306 | 0377278 | 0372 | 03WT | 030104 | 031N | 03BDS | 0384778
aq | aesm0 | alerxs | o3y | oxowo | awions | oxzoe | 0393583 |.omiws | 0306063 | om0
ag | owestr | ooud | 0401092 | 0402350 | 0403608 | 0404865 | 0406128 | 0.407384 | 0408845 | 0.40990)
o § o411k | 041206 | 0413687 | o414 | O4t624 | 04t | o175 | 0419998 | 0.02161 | 0422525
o4 | o | oosos2 | 006316 | 0702 | 0028846 | 030112 | O.B137 | 002648 | ol | 0.05178
s § 006HS | 0871 | 00D | 040216 | GHISIE | 04N | OAU0SD | 048 | 046587 | D.MTEST
04 § Qu9125 | 0450304 | 041663 | 0452952 | 0454201 | 0.83472 | 0.456H1 | 0459012 | 049283 | 0460554
an | a4s1825 | 0463006 | 0454367 | 0.455638 | 0466910 | Dastis2 | 040153 | ooms | oaneer | asme
as | oqusat | oarsei4 | 047mes | oamass:| o4medl | 0480003 | 0.4%21% | 04 | oamem2 | 0489908
aw § 04w | 04512 | o499814 | 001360 | 0e60 | 003633 | 040806 | 061 | oms2 | oser




TABLA XViI

98

COEFICIENTES PARA VOLUMENES PARCIALES DE CILINDROS HORIZONTALES .
(continuacion)

oy otV L !

0.51018 | 0.511488
a5l . . . . . omum . 0.52914 | 0524186
oS | 0525459 | 0526731 | 0528003 | 0520275 | 0.530847 | 0531818 | 0.83000 | 0.534362 | 095633 | 0.536004
053 § 0538175 | 0539446 | OS07TI7 | 0541988 | 0543259 | 0544528 | 054579 | 0547068 | 0348337 | 05996506
as{ § 0530875 | 0552143 | 0553413 | 0534632 | 0.955050 | 0557218 | 0553485 | ossom4 | oss121 | 05520
O B 0363555 | 0.56482 | 0.565089- 1. 0.567355 |-0.568622 | 0.560888 | 0571154 | osn2us | os73e8s | 0.9740¢8
ass § 056212 | 0577475 | 0.578739 | 0580002 | 0.581264 | 0.582527 | 058376 | ases07 | asss3iz | ossrens
05 § 0368833 } 0300099 | 0.91333 | 0.592616 | 0.593875 | 0.595134 | 0.9632 | 0.99%50 | 0.509008 | 0600166
8 § 060148 | 0.602680 | 0.603%B7:}: 0605192 | 0.606447 | 060702 | 0.609996 0610210 | ‘0611483 | 0612717
a® R 0613970 .| 0615222 | 0616474 | 061772% | 0.6199% | 0.602% | os14% | 062mS | ocom | oy
06 || 0626450 | 0627718 | 0.625964 | 0630210 | 0631455 | 0.632%0 | 06334 | 0635189 | 0636832 | 0637675
a6l | 06398 | 060160 | 0641901 | 0642681 | 0643881 | 0643121 | 0636360 | 0.64708 [ 0648836 | 0.650074
& § 0651310 } 0.65245 | 0653780 | 0635015 | 0656249 | 0657481 | 0658714 | 063990 | 0661177 | 0.662007
063 } 0663637 | 0664866 | 0666095 | 066732 | 0.668549 | 0669775 | 0671001 | 067229 | 06130 | 0614674
064 || 06756 | 0677119 | 0678340 | 067361 | 0680781 | 0681999 | 0683217 | 0684434 | 0683630 | 0686866
06 1 oesson2 | 068905 | ocoom8 | 01720 | oot | o3 | oookase | 0es62 | o2 | 0.c089m
066 § 000186 | 0.01H5 | 020297 | o732 | 0705008 | 07206207 | 0707409 | 0103610 | a.700800 | 0711008
067 f 0712205 | O.73402 | 071489 | 0.715%3 | 0716987 | 0718150 | 07193713 { 072053 | 071783 | 0722042
Q68 § Q72131 | 0725318 | 0.726%5 | 0.777600 | 0.728874 | opomss | omiz0 | o2 | o | omam
@ || 0BEl | 0737137 | 0.3} 0739488 | 0740662 | 0741835 | 0743008 | 074178 | 0.:me8 | 076517
07 [ 0747685 | 0758852 | 0750017 | 075181 | 0.752:45 | 0.75300 | 0754667 | 0755827 | o764 | o781
an § 075997 | 0260452 | 0.761605 | 0262788 | 0.%63909 | 0.2630% | 076630 | 026738 | 0.%8902 | 0.%0648
Q2 | OTOM1 | 0TNRBS | 0.7730%6 | 07T | 0715355 | 0T | 0.7TA0 | o.7m%s | omoem | omioe
073 § 0782161 | 078322 | 0.784420 | 0.785547 | 0.786674 | 078708 | 075921 | om0t | o3 | omm2
[ ¥} 07340 | 074517 | 095632 | 0.76747 | 00789 | 070899 | 0800078 { 0901186 0802201 | 0.80339%
07 § 0.50499 | 0805600 | 0.806%1 | 000700 | 0.908%08 | 0.609903 | o.a11088 | 0812180 | os3zn | 0814361
0% § 0813450 | 031657 | 09172 | 081509 | 081978 | 00089 | 0020947 | 0£B04 | 0824100 | 0.825178
77 f 0R67 | o.x73is | omam3sy | 00484 | 0230520 | 0.31584 | 032800 | o.w3e | 0.834%7 | 0.mss4
07 | 00680 | 0734 | 0.838967 | 0860037 | 0341085 | 0842133 | 0803178 | 084421 | 081523 | 08360
07 § 0947M) | 0865378 | 0849413 | 0850449 | 0851470 | 0.852%06 | 0.853%32 | 0.8%4887 | 0855381 | 0.856602
08 § 0857622 | 0358639 | 0.859655 | 0860668 | 0.861680 | 0.962690 | 0.853698 | 0.864704 | 085878 | o.w6AW
a8l | 0867710 | 0855708 | 096974 | 08M68 | 0871690 | 087X | 0873667 | 0.874653 { 0.878639 | 0876618
agr | 087797 | 0878575 | 0879550 | 088053 | 088194 | 0852062 | 088308 | 0884393 | 0885384 | 0885314
0% { 0887272 | 0883227 | 0809180 { 080131 | 0801080 | 082027 | 0002971 | 0.993913 | 080883 | 089570
asl | 06T | 097%6s87 | omesss | 0804 | 09000 | 0901362 | 090283 | o903mt | oo | o.cm®
08s | 090539 | 0506847 | 0907754 | 0908657 | 0909557 | 0910455 | 0911350 | 0912M | 093134 | 0914121
e85 § 09M06 | 0915788 | 0916668 | 091754 | 0918419 | 09190] | 0520159 | 0921021 | 0921888 | 092740
087 | 0983607 | 0924451 | 092314 | 096164 | 0927009 | 0927883 | 092803 | 092831 | 098M367 | 0981198
a8 |°0932MR | 0982553 | 0983677 | 0984497 | 05313 | 0608 | 0.86BE | 0997MT | 09885881 | amems2
a® | 000150 | 0990916 | 01738 | 051296 | 0943312 | 0544008 | 0944008 | 0.94864 | 09 | asinon
09 J 099756 | 0945717 | 099906 | 095012 | 0950083 | 0981732 | 0952477 | 0983218 | 0059087 | 0984650
091 ] 0955021 | 0.956M8 | 095871 | 0957990 | 0.9s%306 | 0959019 | 09927 | 0gsem1 | omsi3 | ossisw
091 § 095222 | 0953211 | 0963906 | 0964577 | 096523 | 0953927 | 096695 | 0957260 | o919 | 095830
e | o9oom8 | 09598% | 0970819 | 097iss | oomm2 | o9nan | o9noes | 0973660 | 09nmS | 0974897
094 | 0975504 | 09%106 | 0.9%M4 | 097707 | 09T/RS | O97BAGT | 097045 | 097618 | 0990187 | 0980750
0S5 § 0SBIX8 | 0.SBISO | 008201 0SBXMS | 0063485 |- 0.084015 | 0084541 | 0985000 |  UGESSTI | 0.98508)
096 ] 0986383 | 0.987080 | 098768 | 0985083 | 0969530 | 0989001 | 0.989460 (0.089924 [ .00M375 | 0.990822
a9 | 0WI28 | 0991660 | 0952114 | 0992530 | 0992939 | 090330 | 098733 | 0.9M119 | 099487 | 0994866
am | 09527 | 0955791 0990 | 0996257 | 0.996581 | 00686 | 099700 | 0.997493 | 099TVI8 | 0.998048
0% | 0908108 { oovesss | oooema | 09%008 | 0999212 | 09040 | a99sn | 0999”1 | 099980 | 0.999%47
1.6 1.000006




FIGURA 4.7. LINEAS DE DISTRIBUCION (MULTIPLE)
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FIGURA 4.8. LINEAS DE DRENAJE



101

TABLA XV

TABULACION DE ESFUERZOS PERMISIBLES PARA

DIFERENTES TIPOS DE SUELDA

AC
APl 5L A2S 25,000] 172 1.00 18,000 124
API 5L, ASTM A53, ASTM A |A 30,000f 207 1.00 21,600 149
APl 5L, ASTM A53, ASTMA |B 35,000 241 1.00 25200 174
ASTM A106 c 40,000 278 1.00 28,800 199
ASTM A524 i 35,000| 241 1.00 252200 174
ASTM A524 U 30,000f 207 1.00 21,600 149
API 5LU uso 80,000| 551 1.00 57,600 397
API 5LU U100 100,000 689 1.00 772,000 496
APl 5LX X42 42,000] 289 1.00 30,250 208
AP1 5LX X46 46,0001 317 1.00 33,100 228
API 5LX X52 52,000| 358 1.00 34,450 258
APl 5LX X56 56,000] 386 1.00 40,300 278
API 5LX X60 60,000| 413 1.00 43,200 298
API 5LX Xes 65,000] 448 1.00 46,800 323
API 5LX X70 70,000 482 1.00 50,400 347
SOLDADURA DE HIERRO FUNDIDO
ASTM A53 25,0001 172 0.60 10,800 74
JAPI 5L A25 25,0001 172 060 10,800 74
AP1 5L, ASTM A53 30,000| 207 0.60 12,950 89
SOLDADURA DE HIERRO FUNDIDO
API 5L 25,000 172 0.80 14,400 99
API 5L 28,000 193 0.80 16,150 111
API 5L 30,000f 207 0.80 17,300 119
API 5L 25,000] 172 0.80 14,400 99
SOLDADURA DE RESISTENCIA Y FLASH ELECTRICO
API 5L A25 25,000] 172 1.00 18,000 124
API 5L, ASTM A53, ASTMA A 30,000] 207 0.85 18,360 127
API 5L,AP! 5LS, ASTM A53, ASTM A135 30,000 207 1.00 21,600 149
API 5L, ASTM A53, ASTMA B 35,000 241 0.85 21,420 148
API 5L,API 5LS, ASTM A53, ASTM A135 35,000] 241 1.00 25200 174
API 5LS, AP! 5LX X42 42,000| 289 1.00 30,250 208
AP! 5LS, API 5LX X46 46,000 317 1.00 33,100 228
API 5LS, APl 5LX X52 52,000f 358 1.00 37,450 258
AP! 5LS, API 5LX X56 56,000 386 1.00 40,300 279
AP1 5LS, API 5LX X60 60,000{ 413 1.00 43,200 297
APl 5LS, APt 5LX X65 65,000] 448 1.00 46,800 323
API 5LS, API 5LX X70 70,000] 482 1.00 50,400 347
APl 5LU uso 80,000] 551 1.00 57,600 397
API 5LU U100 100,000 689 1.00 72,000 496
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TABLA XV

TABULACION DE ESFUERZOS PERMISIBLES PARA

DIFERENTES TIPOS DE SUELDA (continuacién)

SOLDADURA DE FUSION ELECTRICA

ASTM A 134 0.80

ASTM A 139 A 30,000 207 0.80 17,300 119
ASTM A 139 B 35,000 241 0.80 20,150 139
ASTM A 155 0.90

ASTM A 155 1.00

SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO

APi 5L, API 5L A 30,000 207 1.00 21,600 149
API 5L, API 5L B 35,000 241 1.00 25,200 174
API 5LS, API 5LX  X42 42,000 289 1.00 30,250 208
API 5LS, AP 5LX  X46 46,000 317 1.00 33,100 228
API 5LS, API 5LX X582 52,000 358 1.00 37,450 258
API 5LS, APISLX X856 56,000 413 1.00 40,300 278
API 5LS, APISLX  X60 60,000 386 1.00 43,200 298
API 5LS, API 5LX  X65 65,000 448 1.00 46,800 323
API 5LS, API 5LX  X70 70,000 482 1.00 50,400 397
API 5LU uso 80,000 551 1.00 57,600 347
APl 5LU U100 100,000 689 1.00 72,000 496
ASTM A381 - Y38 35,000 241 1.00 25,200 174
ASTM A381 Y42 42,000 290 1.00 30,250 209
ASTM A381 Y46 46,000 317 1.00 33,100 228
ASTM A381 Y48 48,000 331 1.00 34,550 238
ASTM A381 Y50 50,000 345 1.00 36,000 248
ASTM A381 Y52 52,000 358 1.00 37,450 258
ASTM A381 Y60 60,000 413 1.00 43,200 298
ASTM A381 Y65 65,000 448 1.00 46.8 323




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

API 5LS

AP1 5LX

API 5LU

CONOCIDO

DESCONOCID
DESCONOCID
DESCONOCID
DESCONOCID|
DESCONOCID

TABLA XX

FACTOR DE JUNTAE

ACEROS
SOLDADURA DE RESISTENCIA ELECTRICA
SOLDADURA DE HIERRO FUNDIDO
SOLDADURA DE HIERRO FUNDIDO

ACEROS

SOLDADURA DE FUSION ELECTRICA
SOLDADURA DE RESISTENCIA ELECTRICA
SOLDADURA DE FUSION ELECTRICA SIMPLE
SOLDADURA DE FUSION ELECTRICA

SOLDADURA DE FUSION ELECTRICA ARCO SUMERGIDO

ACEROS

SOLDADURA DE RESISTENCIA ELECTRICA
SOLDADURA DE FLASH ELECTRICO
SOLDADURA DE INDUCCION ELECTRICA
SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO
SOLDADURA DE HIERRO FUNDIDO
SOLDADURA DE HIERRO FUNDIDO
SOLDADURA DE RESISTENCIA ELECTRICA
SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO
ACEROS

SOLDADURA DE RESISTENCIA ELECTRICA
SOLDADURA DE FLASH ELECTRICO
SOLDADURA DE INDUCCION ELECTRICA
SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO
ACEROS

SOLDADURA DE RESISTENCIA ELECTRICA
SOLDADURA DE FLASH ELECTRICO
SOLDADURA DE INDUCCION ELECTRICA
SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO
CONOCIDO

ACEROS

SOLDADURA DE RESISTENCIA O FLASH ELE
SOLDADURA DE FUSION ELECTRICO
SOLDADURA DE HIERRO FUNDIDO NPS 4
SOLDADURA DE HIERRO FUNDIDO NPS 4

1
0.85
0.8
0.6
1
0.8
0.85
08
0.9

1
0.85
0.85

0.8
0.6

0.85
08
0.8
0.6

o

0.8
0.8
0.6

103
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TABLA XXI

ESPESOR MINIMO PARA PAREDES DE TUBERIAS DE ACERO

2112 2.875 73 0.083 21
3 3.5 89 0.083 21
3172 4 102 0.083 21
4 4.5 114 0.083 21
5 5.563 141 0.083 21
6 6.625 168 0.083 2.1
8 8.625 219 0.104 26
10 10.75 273 0.104 26
12 12.75 324 0.104 26
14 14 356 0.133 3.3
16 16 406 0.133 3.3
18 18 457 0.133 3.3
20 20 508 0.133 3.3
TABLA XXIi

FLUJO GRAVITACIONAL EN LAS LINEAS

1 2 13 37 110 ~ 230
2 5 25 54 160 340
4 11 36 80 240 500
6 16 45 100 300 630
8 19 53 117 365 750
10 21 60 132 400 850




12
14
14
16

16
18
20
22

24
26
28
30

36
42
43

TABLA XXII

DIMENSIONES Y DATOS DE TUBERIAS

2.875
3.500
4.500

5.563
6.625
6.625
7.625

8.625
8.625
8.625
10.750

10.750
10.750
12.750
12.750

12.750
14.000
14.000
16.000

16.000
18.000
20.000
22.000

24,000
26.000
28.000
30.000

36.000
42.000
48.000

2.469
3.068
4.026

5.047
6.065
5.761

7.625
7.981
8.125

9.75

10.02
10.25
11.75

12

12.25
13.25

13.5
15.25

15.5
17.25
19.25
21.25

23.25
25.25
27.25
29.25

35
41
47

0.203
0.216
0.237

0.258
0.280
0.432
0.312

0.500
0.322
0.250
0.500

0.365
0.250
0.500
0.375

0.250
0.375
0.250
0.375

0.250
0.375
0.375
0.375

0.375
0.375
0.372
0.375

0.500
0.500
0.500

14.62
18.97
28.57
24.41

43.39
28.55
22.36
54.74

40.48
28.04
65.42
49.56

33.38
54.57
36.71
62.58

42.04
70.59

78.6
86.61

94.62
102.63
110.64
118.65

189.57
221.61
253.65

21.91
31.27
48.28
83.14

130.65
188.67
170.23
251.33

298.21
326.71

338.6
487.59

514.97
538.88
708.14
738.88

769.69
900.48
934.78
1,192.84

1,232.27
1,526.24
1,900.66
2,361.12

2,772.62
3,270.06
3,808.60
4,388.18

6,283.03
8,621.85
11,329.96

4.15
5.92
9.14
16.756

24.74
35.73
32.24

47.6

56.48
61.88
64.13
92.35

97.53
102.06
134.12
139.88

145.78
170.55
177.04
225.92

233.38
289.06
359.97
438.66

525.12
619.33
721.32
831.09

1,114.21
1,632.93
2,145.82

3.35
4.79
7.39
12.73

20.01
28.89
26.07
38.48

45.66
50.03
51.85
74.66

78.86
82.52
108.43
113.1

117.86
137.89
143.14
182.66

188.69
233.711
291.04
354.66

424.56
500.73
583.21
671.96

962.11
1.320.21
1,734.95

1.73
2.67
4.60

7.23
10.45
9.43
13.91

16.51
18.09
18.75
27.00

28.52
29.84
39.21
40.89

42.61
49.86
51.76
66.04

68.23
84.50
105.23
128.24

163.51
177.21
210.60
242,67

347.36
476.84

626.60
e
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TABLA XXIV

CARACTERISTICAS DE FLUJO




3/4

114

112

2 12

10

12

14

16

1.050

1.315

1.660

1.900

2.375

2875

3.500

4.500

6.625

8.625

10.750

12.750

14.000

16.000

PRESIONES DE TRABAJO

14.312

TABLA XXV

1.09

1.3
1.13
1.47
1.94
1.68
2.17
2.84
2.27

3.77
272
363
4.87
3.65
5.02
7.46
579
7.66
10.01
7.7
10.33
14.31
10.79
14.98
22.52
18.97
28.57
45.34
22.36
28.55
43.39
74.71
28.04
40.48
54.74
64.4
33.38
53.56
73.22
88.57
45.68
63.37
85.01
106.13
52.36
82.77

136.38

0.147
0.187
0.113
0.154
0.218
0.133
0.179
025
0.14
0.191
0.25
0.145
02
0.281
0.154
0.218
0.343
0.203
0.276
0.375
0.216
03
0.438
0.237
0.337
0.531
0.28
0.432
0.718
0.25
0.322
0.5
0.906
0.25
0.365
05
0.594
0.25
0.406
0.562
0.688
0.312
0.438
0.594
0.7
0.312
0.5
0.844

6.540
8.820
11.220
5.424
7.392
10.464
5.097
6.861
9.582
4.251
5.799
7.590
3.846
5.305
7.454
3.268
4.626
7.279
3.559
4.838
6.574
3.110
4.320
6.307
2654
3.774
5.947
2130
3.286
5.470
1.461
1.882
2.922
5.294
1.172
1.711
2.344
2.785
988.000
1.605
2222
2.720
1.123
1.577
2.138
2.700
883.000
1575
2.659

CEDULA 40 O STD
CEDULA 80 0 XS
CEDULA 160
CEDULA 40 O STD
CEDULA 80 O XS
CEDULA 160
CEDULA 40 0 STD
CEDULA 80 O XS
CEDULA 160
CEDULA 40 O STD
CEDULA 80 O XS
CEDULA 160
CEDULA 40 O STD
CEDULA 80 O XS
CEDULA 160
CEDULA 40 O STD
CEDULA 80 O XS
CEDULA 160
CEDULA 40 O STD
CEDULA 80 O XS
CEDULA 160
CEDULA 40 O STD
CEDULA 80 O XS
CEDULA 160
CEDULA 40 O STD
CEDULA 80 O XS
CEDULA 160
CEDULA 40 0 STD
CEDULA 80 O XS
CEDULA 160
CEDULA 20
CEDULA 40
CEDULA 80 O XS
CEDULA 160
CEDULA 20
CEDULA 40
CEDULA 80 O XS
CEDULA 80
CEDULA 20
CEDULA 40
CEDULA 60
CEDULA 80
CEDULA 20
CEDULA 40
CEDULA 60
CEDULA 80
CEDULA 20
CEDULA 40 O XS

CEDULA 80
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FIGURA 4.9. INSTALACION TiPICA PARA BOMBA DE TRANSFERENCIA

FIGURE 1t

Suction Qischarge

impetier

impeilur

Veres

Yoiule -

FIGURA 4.10. ESQUEMA DE BOMBA CINETICA DE FLUJO RADIAL
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FIGURA 4.11. BOMBA DE PISTON DE DOBLE ACCION

FIGURA 4.12. BOMBA PLUNGER DE SIMPLE ACCION
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| PRESION DE BOMBA DP CON
DESCARGA VELOCIDAD CONSTANTE

BONMBA CENTRIFUGA
COM VELOCIDAD
COMSTANTE

TASA DEFLUJO

FIGURA 4.13. CURVAS TIPICAS DE PRESION PARA BOMBA CENTRIFUGAS Y

DESPLAZAMIENTO POSITIVO
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FIGURA 4.14. TANQUES ATORNILLADOS PARA SEPARACION DE AGUA Y

ALMACENAMIENTO DE ACEITE



TABLA XXVi

CAPACIDADES Y DIMENSIONES DE TANQUES ATORNILLADOS DE NORMAS API

Capacidad Dimensiones Coraza Fondo Techo de sello Techo cénico
de agua
Dism. Ném. Nim.|Tams. Tama- Tama-
Capactdad | Didmetro | Didm.de | - | W le,yhee) do hi.| fo defCalibrelsy gglcaitbre|fio do|Colibre| Tamabo de
Clmc!q;ld nominal |,.qillenoc a interlor ° | Altura costi. | norma | leras los tor-| ROTIA B tor{ norma los tor] BOFMA los tornillos
en barriles de 158 1t | (vel bl de | NOminal+ e tornilio " Nilas " | amerl- lde tor-| nillos | ameri- nillos | ameri- aillgs| Smert- s
159 1t techoy a8 pon ss | cana es | cana 1Cos
tonda anilla | cana |niilos mm | cana ' Orilla: tl?x
ot fenda a0 mm ’» mm mm | mm
100 ... 95.30 2.81 2.86 _ 245 6 14 1 | 9.57 14 | 0.87| 14 |0.57 14 8.57 | 8.57
200 191.6¢ | 281 i Iy
.................... . . 2.88 4.80 (3 14 1 .57 i4 0.57 4 | 0.57 14 8.57 | 8.57
250, 206,28 4.69 471 2.15 10 12 Vol1aT |y o1 127 12 | 127 4 | 127 {957
$00 high s32.50 | 4.69 7 R
gh. ..o 2.50 . 4.74 4.99‘ 10 ] 12 1 12.7 - 12 197 12 137 4 12.7 | 0.57
B00low................ 522,01 6.56 6.61 3.45 14 12 1 {127 12 {127 2 |t
A 121127 | 14 |127 |0p?
1,000 high . . 1,nu.n'.:__ 6.56 G.GF 4.99 14 13 1 12.7 12 {12.7 12 127 14 {127 9.57
1000 low. .. .......... 093.53 | 9.06 9.11 2.45 20 12 7 ]12.7 12 129 12 17 14 |12.7 9,51L
. . 2 |1 1. W, ¢
2000, ..ol 1.957.({:1_ 806 9.11 4.90 20 12 11127 13 |137 13 {127 14 127 s.s:l e
ARE
12. ‘ »
8,000.......00nuine e 5,037.45 ) 1177 11.82 138 2 10 11127 10 1127 | ~13 ‘187 14 |17 | 867
10 2 13.7 ’ . '}
10,000 28,42 | 18 10 2 1187 ; RN IR b
000, .. .oeiniiinnn 9. 118.43 | 1876 681 | 736 | w T 3127 10 187 | 12 1wy | 4 |187 |es7
~ i
¢ E} dikmetro interior no‘minal'u considera 5.08 cm menos del didmetro del circulo de tornillos y la capacidad real se calcula con esa base. ‘x,
** Slerapre que se use materlal de calibre 12, 0 mds pesado, los tornillos deberdn ser de 12.7 mm. -

[A%%



TABLA XXVl

TAMANOS DE NORMAS AP DE TANQUES SOLDADOS DE ALMACENAMIENTO DE ACEITE

Alturz nominal. metros

Didgmetro| 12 | 18 | 2¢ | 30 | 386 43 48 | 18 | 24 | 32 40 48
en
metros .
"« Ntmero de anillos ..  NuGmero de anillos
(anillos de 1.83 m) . (anillos de 244 m)
2 3 ‘4 5 6 rd 8 2 3 4 5 6
3.66 240{ 360{ 480 600 730).. ... el 320 480 640}
5.49 540] 820{ 1 000{ 1 360} 1630].......{....... 730( 1 000| 1 450
7.32 970i1 450! 1 040{ 2 420{ 2 9104.......}....... 1 290] 1 940{ 2 580
9.15 |1 510j2 270| 3 020 3 780 4 540).......|....... 2 020! 3 020| 4 030
10.98 |2 180(3 270| 4 360| 5 440 8 5330{ 7 620! 8 7002 900} 4 360{ 5 800{ 7 260| 8 700
14.64 |3 870{5 800} 7 740! 9 880} 11 610| 13 540/ 15 480l5 160| 7 740{10 320| 12 Q00| 15 480
18.30 |6 048{9 070{12 100{15 120{ 18 140{ 21 185 24 190{8 060{12 100|16 120{ 20 180{ 24 1350
23.79 JRPRUS PR PR 25 550 30 660} 35 770 40 880|.....}...... 27 260| 34 070! 40 880
3111 Lo f.eand]eeas 43 700{ 52 430| 61 170{ 69 910{.....|...... 46 610| 58 280] 69 910
3660 |.....}.....}...... |60 480| 72 575 84 670 96 TBS5{..... .. ... 64 510{ 80 640| 96 765
43.92 e eisd]e oL |87 090[104 500{121 920{139 340{..... ...... 92 900{118 120{139 340

154 9 8



TABLA XXVilt

MEDIDAS TIPICAS Y CAPACIDADES NOMINALES

114

{1 {2) {3} {4) 8 8 8 9 10 11
ALTURA DE TANQUE ( PIES )
Ditmetro | Capackiad 24 30 36 42 48 84 60
detangque | por pie de
deadurn  Eyi% e Sk NUMERO DE PLANCHAS PARA

{ples) [ o M R D O S e R I T

10 140 170 250 %5 506

15 315 3680 é 755 45 1130

20 56.0 670 1010} 1340 1680 2010 230 260

] 87.4 1050! 15 2100] 2620 350 0] a0 a0 S¥0
0 126] 1510 2270|3020 a37e0f  4530]  S5200] 6040 eemo| 7550
B 179] 2080 aeo[  4110]  S5140] 8170] 7200} 92501 10280
Q0 24  2600]. 5370 6710 8060] 9400] 10740 12100] 1343
&S 283  3400f s100] 6800l &sool  1o200] 13800]  13enol 15300] 17000
50 50 420! 6300] 8400 10500 12600  14700] 160800] 1ea00{ 21000
0 S04 6040]  s0eDf  12100] 1511 18130  21150] 241 27220] 28260y

D= 88

70 685 8230 12340] 16450] 205800  24700] 28800] 32500] 30970

80 895] 107408 16120] 21500] 26880] 32260] 37600) 38870] D =64

0 11331 136001 20400] 27220] 34080f 40820] 40150] D= 73

100 1300] 1 250001 33800]  42000]  4s400] D=83

120 2014] 24190] 36280] 48360] 88480 D =98 |

DEah]

140 2742] 32030 49350] 65860

160 X581] 43000 64510 74600

180 46532 5440 81650] D= 149

200 sE5l  87200] 100800

20 6770] B81310] 102830 -

D =202




ESPESOR DE PLANCHAS PARA MEDIDAS TIPICAS

TABLA XXIX

115

) [t 3 (4) (8) W?*;) {10) (34) (12)
)]
Didretro 80 | modme slium

de pormisible
tancue of diisnetro
iples) {ples)
10 3168 316 i8] el 6]  ¥ie

15 316 316 ¥16| 316 16 18

20 V16 ¥16) Y16 316 318! ¥18 316 ¥16

28 316 ¥16| 16 316 V16 316 V16| V16| 020 022

30 6] 318 316 316 6] el 316 021] 024 0.26

35 i8] 6] el el ] 8] 021 024 027 0.30}

40 el 6] Y16 ] vie] 02 0241 028 031 0.35]

45 318 yie] el e e 0.3 0271 031 0.35] 0.39

) 14 4 74 74 4 0.26] o0030f 035 O 0.43|

60 1/4 14 14 14 0268] 031 03] 041 047 | =82
70 14 1/4 174 14 030] 03] 042 0.48] 50.0
80 1/4 1/4 14 0.27 034 04 0.48 43.9
90 174 174 174 0.31 0.38]  0.48] 3.1
100 1/4 1/4 1/4 0.34 0.43] 353
120 516] /16 §/16) 0.41 [ 206
140 8/18 5168 0.3 0.47 25.5
160 5106 516] 040 225
180 516 16| 045 201
200 516 0.32 0.50 18.2
220 38 38 16.6
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TABLA XXX

ESFUERZOS PERMISIBLES DE LAS PLANCHAS

ESFUERZOS PERMISIBLES DE LAS PLANCHAS

A
B ,
A737 B 50,000 70,000 26,300 28,000 28,000 30,000
CSA Standards
G40.21 s 38.000 60,000 22,500 24,000 24,000 25,700
G40.21 44 44,000 65,000 24,400 26,000 28,000 27,800
J G40.21 50 50,000 70,000 28,300 28,000 28,000 30,000
National Standards
37 30,000 52,800 18,700 20,000 21,000 22,500
41 34,000 58,300 21,900 22,700 23,300 - 25,000
44 38,000 82,600 23,500 24,000 25,000 26,800
ﬂuso-ano Standards
Fed2 ac 34,000 60,000 22,500 2,700 24,000 25,500
Fed4 B8.C 35,500 62,500 23,400 23,700 25,000 26,800

Fes2 c.D 48,500 71.000 26,600 28.400 28,400 30.400




TABLA XXXI

ESPESOR DE BASE DEL TANQUE

ESPESOR DE BASE DEL TANQUE

117

Nominal Hydrostatic Test Stress In First Shell Course
Thickness (pounds per square inch gage)
First Shell
Course (inches) kw27, iz > 30,000: i</ 33:000: 38.000
t<0.75 1/4 1/4 9/32 11/32
0.75<t<1.00 1/4 9/32 3/8 7/16
1.00<t<1.25 1/4 11/32 15/32 9/16
1.25<t<1.50 5/16 716 9/16 11/16
1.50<t<1.75 11/32 12 5/8 /4
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FIGURA 4.15. TANQUES DE PLANCHAS SOLDADAS
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- CANAL SEPARADOR A H B f

= H B
INE HE ||

I B A 1Y ..

. N =j= t
#L—1H cANAL SEPARADOR B HE |

., 5 E E
= =8 _L

VISTA DE PLANTA
ENTRADA

|«—a—|e—n—n|

VISTA LATERAL VISTA POSTERIOR

A = AREA SECCIONAL TOTAL AH = AREA SUPERFICIAL TOTAL SEPARADOR
E = ANCHO DE CANAL d=FONDO DE PISCINA

L = LONGITUD DE CANAL n= NUMERO TOTAL DE CANALES

QM = FLUJO DE ENTRADA VH = VELOCIDAD HORIZONTAL

Vt = VELOCIDAD DE ASCENSO DE GLOBULOS

FIGURA 4.16 PISCINA PARA SEPARACION DE AGUA - PETROLEO
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a MANOMETRO
3 VALVULA WING TOPE DE FLUJO
LINEA DE
FLUIO TIPO T s
VALVULA
MASTER rﬁ TOMA MUESTRA
TOMA »
MUESTFA f‘ v T
: [1 ANULAR DE
TUBING
L] vALVULAS DE BLOQUEO
1 ANULARDE '
BY PASS

-

FIGURA 4.17. CABEZAL TIPICO PARA INYECCION Y LINEAS DE CONEXION
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ANULAR SEPARADO POR PACKER

TUBING

CASING

PACKERPARA SELLO Y
TENSIONAMIENTO

PERFORACIONES EN LA
FORMACION

e /___-ropE DEL POZO

T.D.

FIGURA 4.18. INSTALACION POZO ABAJO PARA INYECCION



CAPITULO V

DIMENSIONAMIENTO DE LAS FACILIDADES DE

SUPERFICIE PARA LA ESTACION DE INYECCION



CAPITULO YV
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DIMENSIONAMIENTO DE LAS FACILIDADES

DE SUPERFICIE PARA LA ESTACION DE

5.1 Dimensionamiento de separadores

5.1.1 Separador de prueba

Datos

QLn

BSW
GOR

°API
SG,,

SG,
Pop
Top
Ho
Hw
Hg

Z

R

MW aire
k

P
Py
Tp

Pw

INYECCION

3000
0.5
370

39.35

1.002

0.661

447
100
1.72
2.5

0.0125

0.0815
10.73
28.97

0.45

50
147
95
62.4

bbl/d

scf/bbl

psia

cp
cp

Ib/ft®

psia

Ib/ft®

30+14.7=44.7
560 ‘R

0.157

800
555 °R



Procedimiento

Qn 3000
BSW 0.5

Qon 1500
Q, 1500

bbl/d

bbl/d

bbl/d

123

Qon = QLn(‘I 'BSVV)

Qu = Q,"BSW

Se debe considerar que los separadores se disefian para

5,000 bbl/d como minimo, tenemos entonces que:

Densidad y Gravedad Especifica del petréleo

SGgger 0.8282
SG op 0.8150
donde

Po 50.85

Densidad del Gas

MW, 19.15

Pg 1.75

SGagr = 141.5/(131.5+°API)

SG 0p = SGgr*(1-B(To,-60))

b/t

Ib/t®

R = 0.0004

P o=5G,,*62.4lb/it’

MW,=SG,*MWaire

Pg= Po MWy
R*T,p"Z
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Tamarno de particulas a ser separadas

El separador a ser disefiado debe tener la propiedad de

poder separar particulas de entre 150 - 500 micrones.

Velocidad Terminal en el espacio ocupado por gas

Q,/Q, 0.5 P.=F,
si Q,/Q.>0.05
Vt=K((P - F)l Py

Vit 2.36 ft/s

GOR,=GOR((Pp*Top)(Pop™T))
GOR,, 122.77 /bl

Qq 213 it’/s Qg = GOR,*Q,
Area que esta ocupando el gas
A, 0.0015 ft’ Ag = Qg/V,

Si teniendo la mitad del area del separador ocupada por

el gas entonces:
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A, 18030 ft° A, = 2A,

D, 15151 ft D, = ((4*A,)/pi)*

El Instituto Americano de Petroleo standard recomienda
gue "D" minimo sea de 2.5 ft, entonces, el gas producido
probablemente no determina las dimenciones del

separador.

Flujo volumétrico de agua y petréleo

Q, 0.0975 ft's
Q,=Q,,*5.615*(1/86,400)

Q, 00975 ftls
Q,=Q,*5.615*(1/86,400)

Volumen de petréleo y agua retenido en el separador

API Standard recomienda un tiempo de 3 - 5 minutos de
retencion para crudos mayores de 35 AP|y temperatura

ambiental promedio. Asumir un tiempo de 4 minutos.

t, 4.0 min

V, 23396 f° Vo= Qyt,
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v, 23396 ft° Vy = Q,'t,

Liquido retenido en el separador

V. 46792 ft° V=V, +V,

Dimension del Separador

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

liquido ocupa las 1/2 partes de la altura del separador.

Vymin 93.5833 ft° Vomin = 2V,

De la Tabla XV seleccionamos una combinacién "D,"

diametro y "L\ longitud del separador con volumen mayor

al requerido.
D, 4 ft
L, 10 ft

A, 1256 |ff
V, 1256 |




Utilizando tabla de coeficientes para volumenes parciales

de cilindros horizontales,que se presentan en las Tablas

XVI 'y XVII.

Vparcial = Vv * Integral(zc)

Entonces podemos determinar h_

Integ(Z,) 0.3725451

Z

0.34

hy

1.36

Determinar h,,

Integ(Z.)  0.1862726

Z. 0.21
hw 0.84
Determinar h,

he 0.52

ver en tabla

ft

ver en tabla

ft

Int(Z.) = VIV,

h, = Z*D,

In{Z) = ViV,

W = ZC*DV

Obtencion de Velocidad de ascenso de una particula
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de petréleo y Velocidad de asentamiento de una
particula de agua.
Utilizando

Vo =1.78*10° *D.% (Y - Yo )/Hw
vel. Ascenso

Vy = 1.78*10° *D,% (Y - Yo Mo
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 20 ft/hr

Asumiendo que "D," esta entre 150 - 500 micrones. Se
prueba con "Vy" si "D," esta en el rango que se esta

asumiendo; despejando de la ecuasién de "V,".

siV, = 0.0056 |[ft/s

0.3333 |ft/min
Yw 1.002 -
Y, 0.815

y ademas D, = ((Vu* Po)/(1.78*10°(Yw-Yo)))'?

donde V,, vel. Descenso.
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entonces
Dp 169.4327
entonces 169.4 micrones

Al obtener una particula mas pequefia esta tiende a

moverse con mas lentitud.

Vo 0.0038 |it/s
0.2293 ft/min

donde V, = 1.78*10° *D.? (Yw -Yo /b
vel. Ascenso

Tiempo minimo de retencion de petréleo y agua.

to 1.56  Jmin to = ho/Vy
‘ 93.60 sg V,, vel. Descenso
trw 3.66 min tw = hu/V,
219.77 sg V, vel. ascenso

Se hace comparacion con el tiempo de retencion que se

-

asume, ambos (t, y t,, ) sOn menores.

Obtencién de la longitud requerida

Se tiene que considerar que sélo 2/3 partes de la longitud
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del separador esta diponible para el asentamiento de las
particulas.

Aparcial = Av*lnteg (Zc) , donde Zc = h/Dv
Determinacion de A

Z. 0.34 Z. = h/D,
Integ (Z;) 0.905939 ver en tabla

AL 11.378594 ft’ A, = A, *Integ (Z,)
Determinacion de A,

Z, | 0.21 Z.=h,/D,
Integ (Z;) 0.152659 ver en tabla

A, 19174 A, = A,*Integ (Z.)
Determinacion de A,
A, 9.4612 ft Ao =AL- A,

Entonces se determina la longitud requerida por el
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agua y petrdleo

L 1.68E+01 |ft Ly =3"Qu"tW/2*Ay
Lo 1.4466 |ft Lo =3"Q,"to/2%A,
Entonces se disefia para L = 1.68E+01 ft

Diseno del Orificio de entrada (inlet nozzle )

Aplicando criterio de disefio para el orificio de entrada

segun la Compania Shell, debe cumplirse:

mix Vi’ < 4,026 Ib/ft-sg?

Determinar el flujo masico de los fluidos

W, 11.0403 Ib/s

donde W, = P wQut Po*Q,

W, 3.7256  Ibls Wg = Pg*Qq
Determinar la densidad de la mezcla P mix

Q= 01947 fts

Prrin 6.3476  Ib/ft’



donde P rix=(WLHW)/(Q +Q,)

Determinar la velocidad del fluido a través del orificio

de entrada

D ent. 4 plg , determinar diametro
A 0.087 ft?

Vmix 26.6593 ft/s Vmix = QT/A

Evaluacion de criterio para disefo orificio de entrada
- _ 2
P s Vo 4511.37 Ibfit-sg
tenemos entonces que p mix"Vimix. < 4,026 Ib/ft-sg’

Disefio del Orificio para salida de gas

Aplicando criterio disefio segun Compaiiia Shell, donde

xy 2 2
P 4V,2 < 2,516 Ibift-sg

Entonces determinar Ia velocidad del gas para el
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orificio de salida

D sal. 3 plg
A 0.049 ft?
V, 43.4224 ft/s Vg = Qy/A

Evaluacion de criterio para disefio orificio de salida
de gas

P v? 329565 Ib/ft-sg®
D wy 2 2
tenemos entonces que [ *V,® < 2,516 Iblft-sg

Disefio del Orificio para salida de petroleo

Por experiencia de campo se recomienda que velocidad
de salida de liquido a través de orificio debe ser menor

6 igual a 3.28 ft/s (1 m/s).

V, < 6 = 3.28 ftis

Entonces determinar la velocidad del petréleo para

el orifico de salida

D salp 2 plg



A 0.022

V, 4.4683 ft/s Vo = QJ/A

Disefio del Orificio para salida de agua

Por experiencia de campo se recomienda que velocidad
de salida de liquido a través de orificio debe ser menor 6

igual a 3.28 ft/s (1m/s).

V,, < 6 = 3.28 fiis

Entonces determinar la velocidad del agua para el

orificio de salida

D salw 2 plg
A 0.022 ft
V,, 4.4683 ft/s Vy = Q,/A

Dimension definitiva para separador

El grafico adjunto muestra las dimensiones del separador

de prueba figura 5.1, y su capacidad es para 2000 bbl/d.
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5.2 Lineas de conduccion

a) Lineas de produccion

Datos

Q.. 2000 bbl/d
BSW 0.5

GOR 370 scf/bbl
° API 39.35

SG,, 1.002

SG, 0.661

Py, 60 psig
Pavg 80 psig
Tavg 120 °F

Mo 1.72 cp

Hw 25 cp

Mg 0.0125 c¢p

Z 0.815

R .- 10.73

Lavg 3500 ft

Top 100 °F
Mwaire 28.94  Ib-mol/mol
Pop 80 psia
Ky 0.45

Py 14.7 psia
Tp 100 °F -
gc 322 ft/sg2

Procedimiento

Qrn 2000 bbid
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BSW 0.5
Qon 1000  bbl/d Qon=Q;,(1-BSW)
Qu 1000  bbl/d Q,=Q,,*BSW

Densidad y Gravedad Especifica del Petréleo

SGB0°f 0.8282 SGB0%= 1415
(131.5+°API)

SGop 0.8150 SG°p=SGGO°f*(1- B(Top-60))
donde R} =0.0004

Po 50.8535 Ib/ft’ P ;=8G,,*62.4lb/it’

Densidad del Gas

MW, 19.12934 MW,=SG,*MWaire
Pq 0.3125 Ibift’ P o= Pormavy,

RT*Z
GOR,, 67.9875 ft’/obl

GOR,,=GOR((Py*Top)/(Pop™Th))
Flujo Volumétrico de Gas, Petréleo y Agua
Qq 0.7869 ft's Qg=GOR ;" Qon
Qqn 0.0650 ft’/s

Qon=Q,,*5.615%(1/86,400)



138

Qu 0.0650 ft’/s

Q,=Q,,*5.615*(1/86,400)
Qr 0.9169 ft's Qr=Qq*Qon*Qu
Viscosidad de la Mezcla

Mmix 0.3098 cp
0.0002 Ib-sfft®

donde “mix=(Qo*po+Qw*“W+Qg*UQ)IQT
Determinacion del flujo masico de la mezcla

Wi 7.3602 Ib/s

WLn= P w*QW+ P o*Qo

* donde: P 62 4 b/t
Po 50.8535 Ib/ft’
W, 0.2459 Ibls W= P Q,
Winix 7.6061 Ib/s Winix = Wi + Wy

27381.85 Ib/hr

Entonces se obtiene P mix
Prmix 8.2957 Ib/ft’
P wix=(Win*Wol(Qun+Qy)

Caida de presion en la Linea
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AP = -Dpf - bx* P(glge) Ax*P*(glgc)
La caida de presion existente en la linea depende solo
de la friccién, debido a que por el diferencial de altura
este es muy pequefio. Tenemos entonces que:

Ap, 447  psia Pi-Py=AP;
6436.84 Ib/ft

donde:

P, ; presion en el cabezal del pozo

P2 ; presion en el multiple 30  psig.
Asumiremos un valor de presion promedio en todos los
cabezales de los pozos con Bombeo mecanico de 60
psig. Eﬁtonces se tiene que la caida de presion debido
la friccién en el sistema de lineas de produccion sera de
447 psi.
Dimensionamiento de la tuberia para el sistema de
lineas de produccion -
Consideramos que el fluido que circula en la tuberia (esto
(esto es agua, petréleo, gas), se comporta como un fluido

Newtoniano (incompresible), utilizamos entonces la



siguiente formula:

D= 0.649*Qt0.379* Pmix0.172*umix0.036*( L /(Apf*gc))O.ZO'/

Se tiene entonces que:

D 0.2861 |t
3.43 |plg

Utilizaremos entonces tuberia con un diametro de 4 plg.
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b) Multiples de produccion

Datos

Q. 2000 bbi/d
BSW 0.5

GOR 370 scf/bbl
°API 39.35

SG,, 1.002

SG, 0.661

Mo 1.72 cp
Mw 2.5 cp
Mg 0.0125 cp

Z 0.815

R 10.73

Top 70 °F
Mwaire 28.94 Ib-mol/mol
Pop 70 psia
Py 14.7 psia
T, .90 °F
gc 32.2 ft/sg2

Procedimiento

Qrn 2000 bbl/d
BSW 0.5 -
Qon 1000 bbi/d Qon=Qn(1-BSW)

Qy 1000 bbl/d Q.=Q.,*"BSW
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Consideraciones

Se tiene que disefiar un multiple para cada separador segun
sea el caso. El multiple tendra la capacidad de manejar la
produccion de cualquier pozo. El multiple sera disefiado para
cuando la produccién de agua sea maxima.

Densidad y Gravedad Especifica del Petroleo

SGB0°f 0.9949  SGB0f= 1415
(131.5+°API)

SGop 1.0187 SGyp=SG60°f*(1- B(T,,-60))
donde R =0.0004

Po 63.5696  Ib/ft’ Po=5G,,"62.41b/ft

Densidad del Gas

MW, 19.12934 MW,=SG4*MWaire

Py 0.2889 Ib/ft’ Pg= Pow,
| R'T°Z

GOR 74.8745 ft'/bbl )

GOR ;p=GOR((Py* Top)/(Pop*Tp))
Flujo Volumétrico de Gas, Petréleo y Agua

Q, 0.8666 ft'/s Qg=GOR,;"Qop



Qo 0.0650 ft'/s
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Qon=Q,,*5.615*(1/86,400)

Q, 0.0650 ft'/s

Q,=Q,,"5.615*(1/86,400)

Qr 0.9966 ft'/s

CIT=Qg+Qon+Qw

Determinacion del flujo masico de la mezcla

Win 0.0000 Ib/s
donde Pw
Po
W, 0.2504 Ib/s
Wnix . - 0.2504 Ib/s
901.34  Ib/hr

Entonces se obtiene rhomix

Prmix 0.2889 Ib/ft’

WLn= IDW*Qw"‘ PO*QO

62.4 lb/ft’
0.0000 Ib/ft’

Wq= f 9"Qq

Wmix = WLn + Wg

Fmix:(WLn"'Wg)/(QLn"'Qg)

Velocidad de Erosion
Segun criterio de P.D.V.S.A.
Ve = ¢ / Pmix®®

donde

c 80

10 ft/'s < Ve < 30 ft/s

,para servicio continuo ¢ = 80
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Ve 148.85 ft/s

Calculo de diametro del multiple
Drmin 4 plg
Arin o087 ft’
Caida de presion en el multiple
Se utiliza la siguiente ecuacion
[\ Pop = (0.000336 * £ * w?) / (4% * Pmix)

donde: D P,y , Caida de presion en psi/100ft

f , factor de friccion; 16/Re
Re, Numero de Reynolds
w, flujo masico de la mezcla, Ib/hr

d , diametro interno, plg 4.026
Pmix, densidad de la mezcla, Ib/ft’
Re = 2000
P1oo 0.0071  psi/100ft

Chequeo de la velocidad en el multiple

Dmin 4 p'g
A 0.08727 f -
V 1142  fi/s V= Q/A

Por experiencia de campo el numero de lineas que llegan al

multiple son 9
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Espaciamiento entre lineas 2 ft

Se tiene entonces que la longitud sera 20 ft
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5.3 Seleccion de Bombas
5.3.1.1 Seleccién Bomba de transferencia Tanque Lavado -
Tanque Estabilizacion.
Se bombeara una produccién diaria de 1000 bbl/d. La
bomba trabajara 12 horas diarias, por lo tanto su
capacidad de bombeo sera de 2000 bbl/d.

Qg = 2000 bbl/d

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 XXXIi, se presentan el resultado de Hf para
distintos caudales y una longitud de tuberia entre tanques

de 1 km.



TABLA XXXil

CAIDA DE PRESION PARA DISTINTAS TUBERIAS

Q d Hf Hf*SGo HF
( bblid ) (plg) | (psiMooft)| (psi) (ft)

1500 2 2.80 74.87 172.94
2000 2 4.75 127.01 293.39
2500 2 7.00 187.17 432.36
3000 2 10.00 267.39 617.66
1500 3 0.33 8.69 20.07
2000 3 0.55 14.71 33.97
2500 3 0.85 22.73 52.50
3000 3 1.20 32.09 74.12
1500 4 0.07 1.87 4.32
2000 4 0.14 3.74 8.65
2500 4 0.21 5.62 12.97
3000 4 0.29 7.75 17.91

Calculo de Hy para un caudal de 2000 bbl/d

HT = HD - Hs + Hf ( 1+100/°accesorios)

Para un diametro de 2 plg

Hy 293.39 ft
10 % Hf 29.34 ft
Hp = h; 40.00 ft
Hs = h, 2.00 ft
Hy 360.73|ft
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Seleccion de bomba de transferencia

Con los datos de caudal en GPM y de carga total ( Hy)

en ft, entramos a las curvas de perfomance para bombas

MISSION.
Q= 2000 bbl/d 58.33 GPM
Hy = 360.73 ft

Para un diametro de 3 plg

Hy 33.97 ft
10 % Hf 3.40 ft
Hp = h, 40.00 ft
Hg=h; 2.00 ft
Hy 75.37|ft

Seleccion de bomba de transferencia

Con los datos de caudal en GPM y de carga total ( Hy )
en ft, entramos a las curvas de perfomance para bombas
MISSION.

Q= 2000 bbl/d 58.33 GPM

Hy= 75.37 ft
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Para un diametro de 4 plg

H; 8.65 ft
10 % Hf 0.86 ft
Hp = h, 40.00 ft
Hs = h; 2.00 ft
Hy 47.51|t

Seleccion de bomba de transferencia

Con los datos de caudal en GPM y de carga total ( Hy)

en ft, entramos a las curvas de perfomance para bombas

MISSION.
Q= ~ 2000 bbl/d 58.33 GPM
Hy = 47.51 ft

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

caracteristicas son:

Modelo : 112x2RyC

Frecuencia : 60 Hz

N: 1150  RPM -
Dia. Succion 2 plg

Dia. Descarga 1172 plg

Dia. Impeler 812 plg

N.P.S.H.x 4 ft

Eficlencia 45 %

Potencia 1 HP




Determinar la cabeza neta de succioén disponible

N.P.S.H,=P, +H, - (P, + H;)

P, = 14.7  psi 33.957|ft
H, = 2 ft

Py = 2.5

H; = 5 psi 11.55ft

N.P.S.H., 21.907 ft

De donde se tiene que :

N.P.SH., > NPSHR

La bomba seleccionada es correcta, se utilizara tuberia

y accesorios para diametro 3 plg por existir en bodega.
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5.3.1.2 Seleccion Bomba de transferencia Piscina - Tanque
Almacenamiento Agua
Se bombeara una produccién diaria de 500 bbl/d. La
bomba trabajara 12 horas diarias, por lo tanto su
capacidad de bombeo sera de 1000 bbl/d.

Qg, = 1000 bbl/d

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 XXXIll, se presentan el resultado de Hf para
distintos caudales y una longitud de tuberia de

1 km.
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TABLA XXXIII

CAIDA DE PRESION PARA DISTINTAS TUBERIAS

Q d Hf Hf*SGo Hf

( bbl/d ) (plg) |(psinooft)| (psi) (ft)
500 2 0.370 9.89 22.85
800 2 0.880 23.53 54.35
1000 2 1.300 34.76 80.30
500 3 0.056 1.50 3.46
800 3 0.140 3.74 8.65
1000 3 0.220 5.88 13.59
500 4 0.014 0.37 0.86
800 4 0.033 0.88 2.04
1000 4 0.057 1.52 3.52

Calculo de Hy para un caudal de 800 bbi/d

HT = HD - Hs + Hf ( 1"'1().%au:.c:.esorlos)

Para un diametro de 2 plg

He 54.35 ft
10 % Hf 5.44 ft
Hp = h, 12.00 ft
Hs = h, 2.00 ft

H; 69.79|ft -




Seleccion de bomba de transferencia

Con los datos de caudal en GPM y de carga total ( Hy )

en ft, entramos a las curvas de perfomance para bombas

MISSION.
Q= 800 bbl/d 23.33 GPM
Hy = 69.79 ft

Para un diametro de 3 pig

H 8.65 ft
10 % Hf 0.86 ft
Hp = h, | 12.00 ft
Hs=hy 2.00 ft
Hy 19.51|ft

Seleccion de bomba de transferencia

Con los datos de caudal en GPM y de carga total ( Hy )

en ft, entramos a las curvas de perfomance para hombas

MISSION.

Q= 800 bbl/d 23.33 GPM

Hr = 19.51 ft
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Para un diametro de 4 plg

H; 3.52 ft
10 % Hf 0.35 ft
Hp = hs 12.00 ft
Hs = h, 2.00 ft
Hy 13.87|t

Seleccion de bomba de transferencia

Con los datos de caudal en GPM y de carga total ( Hy )

en ft, entramos a las curvas de perfomance para bombas

MISSION.
Q= 800bblld 23.33 GPM
Hy = 13.87 ft

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

caracteristicas son:

Modelo : 112x2R&C

Frecuencia : 60 Hz

N: 1150  RPM -
Dia. Succidén 2 plg

Dia. Descarga 11/2 plg

Dia. Impeler 6 1/2 plg
N.P.S.H.p 3 ft
Eficiencia 40 %
Potencia ‘ 12 HP
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Determinar la cabeza neta de succion disponible

N.P.SH., =P, +H, - (P, + H;)

P, = 147  psi 33.957|ft
H, = 2 ft
P, = 25 ft
Hs = 5 psi 11.55 ft

N.P.S.H., 21.907 ft

De donde se tiene que :

N.P.S.H., > N.P.SH.

La bomba seleccionada es correcta, se utilizara tuberia

y accesorios para diametro 3 plg por existir en bodega.
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5.3.2 Seleccion Bomba para inyeccion de Agua
Por experiencia de campo se realiza una seleccion de
bomba tipo Plunger y bombear agua al pozo inyector.
Se tiene los siguientes datos:

Qi 500  bbi/d
Pinj 800 psi

Con los datos dados se ingresa a la Tabla XXXIV de
catalogo de bombas UNION, se selecciona una

bomba triplex con las siguientes caracteristicas:

Modelo TD - 50

Dia. Plunger 2x3 plg
max. Presion 1295 psi
vel. Rotativa 100 RPM
Caudal 419  bbid
Pot. Requerida 53 Hp

La bomba se selecciona con un factor de seguridad de
1.5 para la presion de trabajo. Estd bomba tiene un amplio
rango de trabajo para el caudal a ser inyectado con

perspectivas a una ampliacion del proyecto.
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TABLA XXXIV

TABLA PARA SELECCION DE BOMBA TRIPLEX
TIPO PLUNGER

LORAAK HEE 570

1.72- 58.5 6.0- 205 8.94-306
2.34- 805 8.2. 281 12.2- 415
3.06.105 10.7- 3686 15.9. 545
3.88-133 13.6- 466 20.2- 693

4.78-164 16.7- 672 24.9- 852
5.79-198 20.2- 692 30.1-1060
6.89-236 24.1- 824 35.8-1225

8.08-277 28.3- 970 42.0-1436
9.37.321 3zg.13122 a48.7-1667
14 ] 3771231 5H6.0-1914%
12.24-419 4253472 IR WA WY
1381474 48.4-1660 71.9.2460
15.49-530 54.2-1860 80.6-2760
17.25-8492 6(1.4-2070 89.7-3068
19.13-656 67.0-2300 99.6-3410
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FIGURA 5.2. CAIDA DE PRESION EN TUBERIAS
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5.4 Dimensionamiento de Tanques
a) Tanques de Lavado
Un tanque de lavado se lo debe dimensionar para una capacidad
del doble de la produccion de crudo que se maneja en el Campo
Ancén, tenemos entonces que,

Q. 2,000 bbi/d
Determinamos que el volumen Vy_ necesario de tanques de

lavado que se requiere debe ser,

Vn 4,000 bbl/d Vin=Qp*2

Por experiencia de campo se considera la construccién de dos
tanques que sumen el volumen total necesario. Para seleccionar
un tamano ideal se tiene en la Tabla XXVH! de medidas y
capacidades nominales.

Donde se tiene que:

D Diametro del tanque (ft)

h Altura del tanque (ft)

ty Espesor de la pared (plg) i
S, Esfuerzo hidrostatico (psi)

Vr4 Volumen del tanque (bbl)

t Espesor del piso (plg)



Entonces seleccionamos 2 tanques de:

D | 30|t

h | 18|t

Donde la capacidad de cada tanque de lavado V1.; y V12 :

V4 2,270 bbl

Obteniendo la capacidad de los tanques determinamos el espesol

de las paredes {4 utilizando la Tabla XXIX, por lo que:

ty 0.1875|in

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

los siguientes calculos:

S, 7,072|psi S, = (2.6 * D(h-1))/t,

Obteniendo estos valores se determina el espesor del piso de los

tanques de lavado utilizando la Tabla XXXI.

t, 0.25|in
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b) Tanques de Estabilizacion
Se necesita 1 tanque de estabilizaciéon de 4 veces la capacidad
de produccion del crudo en el Campo.

Qpn 1,300 bbl/d

Volumen necesario de tanque de estabilizacion requerido (V+g)
Ve 5,200 bbi/d Vie=Q, "4
Se considera la construccién de dos tanques para que sumen el
volumen total necesario. Utilizando la Tabla XXVIII de medidas y
capacidades nominales seleccionamos un tamano ideal.

Se seleccionan dos tanques de:

D 30|ft
h 24 |ft

Capacidad de cada tanque Vyg., Y Vrie-2

Ve 1 3,020 bbl
Teniendo la capacidad de los tanques se determina en la

Tabla XXIX para tener el espesor de las paredes (t;).

tq 0.1875|in

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

St 9,568|psi S; = (2.6 * D(h-1))Ay

Con los valores determinados y utilizando la Tabla XXXI se obtien
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el espesor.

to 0.25}in

c¢) Tanques para Sistema de Inyeccion
Al tener una producciéon 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.
Qiny 500 bbl/d

Determinamos que el volumen Vq,,, necesario de tanque sera,
Viiny 500 bbl

Utilizando la Tabla XXVIll se obtiene que:

D | 20|t

h 121t
Donde la capacidad de este tanque es:
V1iny 670 bbl
Obteniendo la capacidad del tanque se determina el espesor de

las paredes t4 utilizando la Tabla XXIX, se tiene entonces:

-

t 0.1875(in

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

los siguientes calculos:

St 3,051|psi S¢ = (2.6 * D(h-1))/ty4
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Obteniendo estos valores se determina el espesor del piso del
tanque para almacenamiento de agua de formacién, utilizando la

Tabla XXXI.

ty 0.25]in
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5.5 Dimensionamiento de piscina

5.5.1 Piscina de separacion

Datos

Qp, 500  bbl/d

Q. 3.899583 ft'/min

BSW 0.5

°API 39.35

SG,, 1.002

SGo 0.8282

Tmin 100 OF

Ho 1.72 cp

Hy 2.5 cp

Po 50.85 Ib/ft’

Pw 624 Ib/t’

g 32.2 ft/sg?

D 7 169.4 micrones

D 0.00591 plg

B 20 ft

F 1.65

dia 12 horas

Procedimiento

Velocidad Vertical

V, 0.001804 ft/sg V=(g/18u)(>, - f5)D?
0.001675 ft/sg V=0.0241(SG,-SG,)
0.100526 ft/min Hw

Velocidad Horizontal
Vy 1.507889 ft/min V=15V, <3
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Area Transversal Vertical Minima
A 2.586121|ft’ A=Q,, / Vi

Numero de Canales de Separacién Requeridos
n 0.016163 n=A,/160

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 nimero (n)
fraccional se lo redondea al numero siguiente. Por lo que

el nimero de canales necesarios es de 1

Fondo de Canal
d 8.00|ft d=A./Bn

Longitud de Piscina de Separacion
L 198|ft L=F(Vx/V,)*d

Area Horizontal Minima
A 64.0065|ft’ Ay =F (Qn V)

Se obtiene entonces las dimensiones finales para la
piscina de separacion de agua - petroleo y esta se

muestra en la figura 5.5.
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CAPITULO VI

COSTOS DEL PROYECTO

Generalidades

En este capitulo los costos se calculan con proyeccion al futuro sistema de
levantamiento artificial para la produccion de petroleo. Los costos para el
proyecto se los 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 los 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

XXXVIN).
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item Equipos Cant. Costo Costo
Unitario Total
{($) {($)
1 Tanques de Produccién
Tanque de lavado 2 3,000 6,000
Tanque de estabilizacion 2 3,000 6,000
Tanque almac. Agua 1 2.000 2,000
2 Separador
Separador de produccién 1 1.000 1,000
3 Contadores de flujo 1 150 150
4 Bombas
Bomba de transferencia 1 1 300 300
Bomba de transferencia 2 1 300 300
Bomba de inyeccion 1 500 500
5 Energia Electrica
Motor electrico 1 1 500 500
Mator electrico 2 1 500 500
Motor electrico iny 1 600 600
Tableros de control 3 120 360
Luminarias e instalacion 3 200 600
&) Piscina 1 4.000 4.000
7 Sistema contra incendio 1 1.000 1.000
Subtotal 17,170 23.810
8 |Costos adicionales (10%) | 1,717 2381
Total 26,191
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COSTOS DE LINEAS DE FLUJO
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item Equipos v Materiales Unidad Cant. Costo Costo
Unitario Total
($) ($)
1 Lineas de Flujo
Linea de diametro 3 plg mt 2000 2 4,000
Linea de didmetro 2 plg mt 3000 1.5 4 500
2 Tendido de lineas
Sobre bloques y marcos H mt 2000 3 6,000
En superficie mt 3000 3 9,000
3 Marcos H y bloques
60 marcos/km marcos 120 4 480
100 blogques/km blogues 200 4 800
4 Valvulas y accesorios 1,000
5 Pruebas hidrostaticas 500
Subtotal 26,280
6 |Costos adicionales (10%) | —[ 2,628
Jotal 28,908}
TABLA XXXVII
COSTOS DE SERVICIO AL POZO INYECTOR
item Equipos v Materiales Unidad Cant. Costo Costo
Unitario Total
($) ($)
1 Servicio al pozo (pulling) pozo 1 500 500
2 Instalacién Subsuperficie
Tubing de acero al carbono
diametro 2 plg. pie 1,250 2 2,500
Packer un 1 200 200
3 Instalacién Superficial
Cabezal casing un 1 200 200
Cabezal tubing un 1 100 100
Valvula Master un 1 100 100
Valvula check un 1 50 50
Valvula Wing un 1 70 70
Manémetro un 1 30 30
4 Accesorios adicionales 100
Subtotal 3,850
5 . 385
Total 4,235
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TABLA XXXVl

COSTOS TOTALES DEL PROYECTO

Detalle Costo
($)
Costos Planta de Tratamiento Principal 26,191
Costos Lineas de Flujo 28,908
Costos de Servicio al Pozo Inyector 4 235
Total 59,334

El costo total del proyecto se lo justificaria con los costos que se invierten al
realizar obras civiles en la construccion de piscinas como se muestran en la
figufa 1.1, las cuadrillas de personal que se utilizan en el arreglo de zonas
afectadas por el agua de formacién y que por ser este un Campo muy amplio
se necesitan vehiculos livianos, tanqueros con equipos de vacio para la
recuperacion de petréleo y agua de formacion, ademas de evitar el grave

dafio por la contaminacion ambiental.

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

produccion de petrdleo por inyeccion de agua.
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CAPITULO VI

PLANOS Y DIAGRAMAS DE FLUJO EN LA ESTACION

DE INYECCION DE AGUA DE FORMACION

Los planos de la estacién y diagramas de proceso para inyeccion de agua ha
sido disefiado de acuerdo a normas correspondiente a este tipo de estacion,
se aplica también 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

B-101 Bomba transferencia de petréleo

B-102 Bomba transferencia de agua de formacion
B-103 Bomba para inyeccién de agua

I -101 Pozo inyector

M-101 Multiple

M-102 Mechero

P-101 Piscina para separacidn de petréleo-agua
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S-101 Separador trifasico

S-102 Separador bifasico

T-101 Tanque para estabilizacién

T-102 Tanque de lavado

T-103 Tanque para agua de formacion

T-104 Tanque para almacenamiento de petréleo
V-101 Venteo

V-102 Bota de gas
Lista de lineas

L1 Tuberias para crudo del multiple al separador de produccion

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

L3 Tuberia para gas del separador de produccion al mechero

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

L5 Tuberia desde los tanques de estabilizacién y lavado a venteo

L6 Tuberia para agua del separador de produccidbn a piscina para
separaciéon i

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

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

L9 Tuberia para agua de tanque de agua de formacién 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 instalacién 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 petréleo y el agua de formacion.

En la figura 7.4 se muestra el diagrama de la bomba Triplex seleccionada

para la estacion de Inyeccion de Agua.
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CONCLUSIONES

En el disefio de separadores las dimensiones son funcién 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 barticulas pequefas que no se han
separado del petréleo logren desplazarse desde el limite de la capa de

petréleo hasta la interfase agua-petréleo.

El tamafno de las particulas es otra variable cuando se dimensiona el
separador; entre mas grande sean las particulas mas rapido se moveran
en un medio liquido. Para un tiempo de retenciéon dado sélo las particulas

de mayor tamafio lograran separarse.

La temperatura es un parametro que influye en las propiedades de los
fluidos entonces varia las dimensiones del separador, a mayor
temperatura menor es el tiempo de retencion requerido por”los fluidos
dentro del separador. El aumento de la temperatura hace disminuir
considerablemente la viscosidad de cualquier fluido; por lo que la
viscosidad disminuye entonces las dimensiones también vy

consecuentemente los costos.
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Las facilidades de superficie en una estacién de Inyeccion Y de
produccion estan disefiadas para almacenar el volumen de agua obtenida
en el proceso de produccion de petréleo asi como también con una
perspectiva para el futuro y nuevo sistema de levantamiento artificial para

la produccién de petréleo.

El crudo del Campo Ancén es de 38 ° API un crudo bastante liviano algo

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

excesivamente grandes.

La piscina API para obtener una 6ptima separacion del petréleo y el agua
tiene sus dimensiones de acuerdo a los parametros de los fluidos con los

que trabajara.

Las instalaciones del pozo tanto superficial y pozo abajo se las disefna de
acuerdo a las presiones y caudal con que se inyectara el agua a la

formacion seleccionada.
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RECOMENDACIONES

Cuando se disefia una estacion de Inyeccién de agua es conveniente
instalar filtros para poder eliminar la mayor cantidad de particulas antes
de que el agua ingrese a la bomba de Inyeccién y asi evitar posibles

dafos en el vastago y camisa de la bomba.

los separadores de producciéon pueden ser usados como separadores de

prueba para realizar una evaluacién de la produccién de cada pozo.

Se realizaria un estudio adicional para accesorios que se necesitan en las
estacion de inyeccidén con perspectiva a utilizarlo como un Sistema de

Levantamiento Atrtificial para la produccién de petréleo.

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.
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