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RESUMEN 

En este trabajo se presenta de una manera ordenada la teoóa;; " y una 
ro/~~--;. 

metodología práctica para el diseño de los equipos de una Estació~ ~ón de 

~~~--)· 
crudo semipesado (18-26°API) en el oriente ecuatoriano. Los camp~co,cha y 

B\B\.\0\lC~ HC 1 

Yuturi de Petroproducción (ver Mapa Petrolero Ecuatoriano), los rnif!JS~O\aún no 

han sido desarrollados, servirán para la aplicación de la metodología propuesta . 

Especial interés se pone a la parte de fundamentos teóricos y matemáticos utilizados 

para el dimensionamiento de los equipos, recopilando información en manuales 

especializados con normas estandarizadas y experiencias de campo. 

Es necesario indicar que los equipos principales que componen una Estación de 

Producción son diseñados separadamente para cada campo. 

Las dimensiones de los equipos son grandes para la cantidad de crudo producido, 

pero son las que deben tener para poder separar eficientemente el crudo semipesado 

de estos campos. 

La utilización de tablas, gráfico de correlación , ecuaciones , programas de diseño y 

experiencia de ingenieros en la rama petrolera han sido de mucha ayuda en el 

desarrollo de este trabajo, el cual se compone de siete capítulos. 

En el primer capítulo se describen los parámetros petrofisicos y de fluido de los 

Campo Pañacocha y Yuturi. Además, se muestra las reservas y predicciones de cada 

campo. 
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En el capítulo dos se describen diez alternativas de desarrollo para los dos campos 

mostrando el recorrido del crudo desde las Estaciones hasta los lugares de destino . 

económico se lo aplica a los costos totales de cada altern~-q&ijJj;Jnos de estos 
esPOL 

costos son asumidos, pero se los aplica a todas las alternativas de modo que los 

resultados sean afectados. 

El capítulo cuatro muestra los fundamentos teórico y matemático utilizados para el 

diseño de los equipos , se ha realizado el máximo esfuerzo seleccionando el material 

bibliográfico con el fin de mostrar al lector la manera mas sencilla de diseñar los 

principales equipos de una Estación de Producción . 

El cálculo de las dimensiones de las facilidades de superficie de la Estación de 

Producción de cada campo son mostradas en el capítulo cinco aplicando los 

fundamentos matemáticos descritos en el capítulo cuatro. También, se incluyen 

criterios de campo para el diseño. 

El capítulo seis contiene una lista de los principales equipos de cada Estación de 

Producción, especificaciones y costos de cada uno de ellos . Los costos de cada ítem 

serán utilizados en el análisis económico para el desarrollo de los dos campos, el 

análisis económico de lo hace en base a datos actualizados de costo de los equipos y 

otros elementos implicados en el desarrollo de una Estación de Producción. 



Finalmente , en el capítulo siete se muestran diagramas de flujo del proceso de 

separación para los Campos Pañacocha y Yuturi. Además se presenta gráficamente la 

ubicación de los equipos dentro de la Estación. 

A pesar de que aquí se diseñan las bombas de subsuelo para levantamiento artificial , 

es necesario indicar que no es objetivo de este trabajo la selección del mejor 

mecanismo de levantamiento artificial y que el Sistema Power Oil aplicado fue 

escogido sólo como una alternativa como lo pudo ser cualquier otra. En este trabajo 

no se incluye el diseño de los equipos para el tratamiento del agua de formación. 
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SIMBO LOGIA 

Simbolo Descripción 
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BIBl\OHC~ fiC1 
<1> Diámetro interno de una tubería ESPOl 

L\P10o Caída de presión, psi/1 00 ft 
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OAPJ Gravedad del petróleo 

Ag Area ocupada por el gas, ft? 

AL Area ocupada por el líquido, ft2 

Av Area del separador, ft 2 

A o Area ocupada por petróleo, ft2 

13 Factor de expansion térmica 

BSW Corte de agua,% 

DP Diámetro de la parttícula , micrones 

Dv Diámetro del separador, ft 

f Factor de M oddy 

Yg Gravedad específica del gas 

Yo Gravedad específica del petróleo 



Yw Gravedad específica del agua 

&: Constante grabitacional 

GOR Relación gas- petróleo@ stp, fe/bbl 

GORop 

Ho Presión de descarga 

Hr Caída de presión por fricción 

Hs Presión en la succión de la bomba 

HT Carga total 

hb Altura de la bota de degasificación 

hL Espesor de la capa de líquido, ft 

ho Espesor de la capa de petróleo, ft 

h Ts Altura del tanque de surgencia 

hw Espesor de la capa de agua, ft 

L Longitud de la línea 

Lh Longitud del header 

Lv Longitud del separador, ft 

J.lg Viscosidad del gas, cp 

J!o Viscosidad del petróleo, cp 

J!w Viscosidad del agua, cp 

Mwaire Peso molecular del aire, lb-mol/mol 

S\SUOHC~ f\C' 
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MWg Peso molecular del gas, lb-mol/mol 

N Velocidad rotativa de la bomba 

NPSHA Cabeza Neta Positiva de Succión Disponible 

NPSHg Cabeza Neta Positiva de Succión Requerida 

Pavg Presión pronedia S\B\.\01tC~ HCl 

ph Presión en la cabeza esPOL 

Pman Presión manométrica 

Pop Presión a condicones de operación, psi 

Ps Presión de succión 

Os Caudal para el diseño de la bomba 

Qg Caudal del gas, ft3 /s . 

Oinj Caudal de fluido de inyección,ft3 /s. 

QL Caudal de líquido, te /s. 

QLn Caudal de fluido de formación, ft3/s 

O o Caudal de petróleo, ft3 /s 

Oon Caudal de petróleo de formación, ft3 /s. 

Ow Caudal de agua, ft3 /s. 

Pg Densidad del gas, lb/ft3 

Po Densidad del petróleo, lb/ft3 

P1 Densidad del líquido, lb/ft3 



Pmix Densidad de la mezcla, lb/ft3 

R Constante Universal de los gases, 1 O, 73 

Re Número de Reynolds 

RPM Revoluciones por minuto 

SG60°f Gravedad específica a 60 °F 

SGop Gravedad específica a condiciones de operación 

SGg Gravedad específica del gas 

Sgo Gravedad especifica del petróleo 

SGmix Gravedad especifica de la mezcla 

s, Esfuerzo hidrostático 

SGW Gravedad específica del agua 

Tavg Temperatura promedio 

1¡, Espesor de la pared del tanque 

Top Temperatura de operación, ° F 

tr Tiempo de retension, min 

tro Tiempo de retension para el petróleo, min 

Tst Temperatura estandar (60°F) 

trw Tiempo de retensión para el agua, min 

ve Velosidad de erosión 

V o Volumen de ptetróleo 

~\~l\OHC~ HC 
esPOl 



V o Velosidad del petróleo 

VT Volumen total 

vt Velocidad terminal 

V Te Volumen del tanque deestabilización 
~ .. / 

V ti Volumen del tanque de inyección BIBLIOHCA f\C 

VTI Volumen del tanque de lavado 
ESPO 

V v Volumen del separador (vessel) 

vw Volumen de agua 

vw Velocidad del Agua 

Vv-min Volumen mínimo requerido, te 
rog Flujo másico de gas 

ro, Flujo másico de líquido 

(J)mix Flujo másico de la mezcal 

(J)o Flujo másico de petróleo 

(J)w Flujo másico de agua 

z Factor de compresibilidad 



UNIDADESDELOSS~OLOS 

Longitud 

m Pulgada 

ft Pie 

Tíempo 

S Segundo 

mm Minuto 

hr Hora 

d Día 

Masa 

oz onza 

lb Libra 

Area 

in2 Pulgada Cuadrada 

ft2 Pie Cuadrado 

S\Bl\OUCA f\CI 
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Volumen 

ft3 Pie Cúbico 

Velocidad 

ft/s Pie por Segundo 

Densidad 

lb/ft3 Libra por pie cúbico 

Tasa 

bbVd Barril por día 

ft3 /s Pie cúbico por segundo 

lb/s Libra por segundo 

Viscosidad 

cp Centipoises 

Presión 

psia Libra por pulgada cuadrada absoluta 

psig Libra por pulgada cuadrada manométrica 

BIBLIOTECA f\C, 
~SPOl 
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INTRODUCCION 

La Estación de Producción desempeña un papel importante en la industria de 

petróleo, es en ésta donde se realiza el proceso de separación de c~~c tes de ser 
:'f-' " ' ~o * <'_,<. 

bombeado para su posterior comercialización. Una Estación de Pr :". uc ~ · siste de 

~~~ 
diferentes sistemas ,siendo el sistema de separación el más importa~e en él se 

R\~~1~1lC~ HCi 
separan las fases presentes en el crudo proveniente de la formación~tpe~ agua y 

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

del adecuado dimensionamiento que se realice de éstos se podrá lograr la producción 

máxima de hidrocarburos líquidos, en los términos previamente asumidos en el diseño . 

El objetivo de este trabajo es básicamente describir paso a paso el procedimiento de 

diseño de los equipos principales que constituyen una Estación de Producción para el 

procesamiento del crudo, previamente se realiza un análisis preliminar de algunas 

alternativas de desarrollo para los campos escogidos (Yuturi y Pañacocha) y un 

estudio económico de las mismas , excluyendo los costo de exploración, perforación, 

construcción de campamentos, etc. 

Los Campos Pañacocha y Yuturi fueron escogidos para este trabajo por contener 

crudos semipesados. 

El diseño de los equipos de una Estación de Producción para los campos 

petroleros se basa en las reservas existentes, tasas de producción, propiedades de los 

fluidos y en las condiciones técnicas y de ubicación de los mismos. 
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Una Estación de Producción tiene como objetivo fundamental tratar el crudo 

producido y separarlo del agua y gas que continuamente lo acompañan en superficie. 

El crudo así separado es bombeado a un 

oleoducto 

SIBUOTECA fiC' 
que deteriorarían aceleradamente la tubería, válvulas y demás acp-iifl9ij l del 

oleoducto, con el consiguiente incremento de los costos. 

El dimensionamiento de los equipos de una Estación de Producción sean estos 

separadores , múltiples, tanques , tuberías, bombas, etc. se lo ha efectuado tomando en 

consideración un grupo de parámetros petrofisicos de yacimiento y las propiedades 

del fluidos presentes en él. Por otro lado, es necesario realizar algunas 

consideraciones de ciertos parámetros que varían durante el tiempo y la ubicación 

geográfica . 

Para el diseño de los separadores en los Campos Yuturi y Pañacocha fue necesario 

realizar un programa para facilitar los cálculos utilizando un procedimiento que está 

incluido en éste trabajo. El dimensionamiento de las bombas fue realizado con la ayuda 

de cartas y tablas mostradas en manuales especializados, también, el 

dimensionamiento de los tanques es realizado con el uso de tablas en base a las 

capacidades requeridas. 



CAPITULO ! 

PREDICCIONES -= SPOL 

Los parámetros petrofisicos, de fluidos, reservas y las predicciones de producción 

utilizados en este estudio fueron tomados con la debida autorización de Petroecuador 

del trabajo "Evaluación Geológica y Cálculos de Reservas para los Campos 

Pañacocha y Yuturi" preparado como informe interno en Junio de 1995 por los 

Ingenieros Marco Rivadeneira y Edgar Cilio(1). 

1.1 CAMPO PAÑACOCHA 

Antecedentes 

Los datos petrofisicos y de fluidos de este campo se los obtuvo de los análisis de 

los ripios y núcleos de los pozos exploratorios PAÑACOCHA-01 y 

PAÑACOCHA-02, perforados entre Abril- Junio de 1972 y Diciembre de 1993-

Enero de 1994, respectivamente. 
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El pozo PAÑACOCHA-01 se perforó hasta una profundidad de 7840 pies, y al 

probar la arenisca "U" superior dio como resultado una producción de 1105 BPPD 

de 30.1 o API; en cambio, en el pozo P AÑACOCHA-02 se encontró petróleo en 

varios horizontes, habiéndose obtenido una producción de 6383 BPPD de entre 

22 y 29 o API, en las areniscas "T" Superior, "U" Inferior, "U" Media, "U" 

Superior; y, de 903 BPPD de entre 12 y 14.7 °API en los reservorios "M-1" y 

"M-2". 

Parámetros Petrofisicos y de Fluidos 

BIBLIOTECA Flc· 
En la tabla # 1 se presenta una recopilación de los parámetros"'~~ a partir 

de registros y pruebas de pozo en Pañacocha-02, siendo las areniscas "U" 

Superior, "U" Media y "T" Superior las que dieron mejores resultados tanto de 

producción como de o API. 

TABLA# 1 

PARAMETROS PETROFÍSICOS Y DE FLUIDOS DE PAÑACOCHA 

harma :m PmHdad Sw ftJi 
PRlffi\.rE 

YAC1MINIO 
(ft) (ft) (%~ (0/~ (BY/IN) 

O.APJ PKJ:llll(]'IJ 

(b1i) 
Ml 23.00 17.50 2).8) 37.00 1.CE8 120 342 
M2 33.&> 11.&> 17.00 42.40 1.(E8 14.7 $1 
··¡.;- 11.&> 3.&> 19.Al 43&> 

"Us..PERICR 24.00 24.00 19.00 22.10 1.112 29.0 Z!XJ 
·ui\/HlA 37.25 33.75 17.Al 35.00 1.1<E 22.0 'XJ51 

·u 11\Fffi!CR 6.&> 5.&> 21.3) 34.10 1.1<E 120 674 
Ts..PERICR 44.&> 43&> 16.00 23.Al 1.CB5 a5.6 922 
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Reservas 

En el Tabla # 2 se muestran las reservas probadas, probables, totales, y el 0 API 

de las areniscas seleccionadas. El total de reservas (probadas + probables) es de 

18.6 :MM de barriles con un o API promedio de 26.18. 

TABLA#2 

RESERVAS DEL CAMPO PAÑACOC 

RESERVAS RESERVAS REStu<~~JI t;l\tll. l 1 

YAOMIENTO PROBADAS PROBABLES TOTALfiSS I O.Ju,¡ : 
(MM.Bbl) (MM.Bbl) (MM.Bbl) 

ARENA"T" 6.24 1.51 7.75 26.6 
ARENA ·u· MEDIA 4.08 0.97 5.05 22.2 

ARENA ··u·· SUPERIOR 4.63 1.17 5.80 29.1 
TOTAL 14.95 3.65 18.60 26.1 8 

---------- ------- -- --- - --- ---- ----- ------ -- - - ----

Predicciones de producción 

Tomando como base el total de reservas de 18.6 :MM de barriles, se propone 

iniciar la producción de este campo en la primera fase con 6300 bbl/d. En la tabla 

# 3, se muestran las predicciones de la producción de Pañacocha, calculándose un 

tiempo de estabilización de 2 años, una declinación anual de la producción de 14.1 

%, un período de vida del campo de 20 años. Se considera una declinación anual 

exponencial (ver figu ra 1.1). 

Para efecto de nuestro análisis hemos asumido que el campo se desarrollará en su 

segunda fase mediante levantamiento hidráulico (power oil), por consiguiente los 



6 

cálculos para el diseño de las facilidades de producción se realizarán en base a esta 

consideración. Para el desarrollo de este campo, fué proyectada en 1995 la 

perforación de un total de 9 pozos, de los cuales 2 ya han sido perforados, 3 pozos 

de avanzada y 4 de desarrollo. Tomando como referencia la arenisca "T" Superior 

se obtendrá una producción diaria inicial de 5400 bbl/d, es decir que cada pozo 

produciría 600 bbl/d en promedio. 

TABLA#3 

~~~ .. -", .. - .... -·····r··· ., .... 1 ..... , ................ 1' ·"· ' .. ·. .. ·. '1 ' ' •.. • ' - ., .. . · .. ', ···-:oc··Jt:,,.¡~~·~ .. ..,..~:~~i'·····~·~~.··l.~~ ·~~. ~ ... , .~·· ¡.' -¡,¡~· .~ 1 ~ •• ·,. • 1•• ··~··· •• • 1t~~~ 
.¡' !1 ·~!ti:~ ~ '• !· -< ·~ /, ~ ·-: ~~· t1 ~.,• 1 1 ~~' ~~· ¡'!~,' ·~· ', .:, ' :~~· .... 

1 ~· ~t·a:~ ,¡ ' ~ 1 1 -;¡~' .. -t' ' ' .. - ' ~ 1 1 ' ,' 

y,,,, ' ,,¡,l• '1' •" ;¡:•' ' ,¡' !• ¡;: !' ' ' ~·' !l:t , .. "¡~-:¡,'• ·:, ,' ¡ ,.1 ', .~ ,' ~· ' JI J '1 ',~'' ~~~,' .~IL•I'"~ '¡¡¡¡• ~ ··~~ 1·'~¡~···"··· .. ·"'~· ·¡¡..~··~ '·1· ·~ · ... ~~· ., ····~ ..... J ... ,, .. ~ ........... ,,~-.. ~· . . ,,,.:. , I , .... ~ ~1 ~~''' .¡, '•'' ' '' '''!:i \ •""'· '' ,,. '"~'~' ' :. •,.J, ,,., ., .• , "' ,. ' '•' ,1 ~~ .. ~ "'il f.ilrn'*~"31i~··,>;.~ "':- ~~ ,.. ,,. :11~~~ ~·~ .. •:r~¡¡,;ii!J:';¡ :;.·, "'~•' .. ~·,¡;~·· 'to!ii··~f¡¡¡· ·J. r~.~ ~¡, 
! ;.! •' r' 4;< ''''' 1 .:t 4'.: '' t ~.~ 1 .. ,.~"''~~~.,.'"' 1~1t-~~,;o, ;¡;:, '!11 <o 

1999 6,300.00 2,299,500.00 2,299,500.00 12.36% 
2000 6,300.00 2,299,500.00 4,599,000.00 24.73% 
2001 5,471.00 1,997,091.00 6,596,091 .00 35.46% 
2002 4,752.00 1 '734,452.00 8,330,543.00 44.79% 
2003 4,127.00 1,506,353.00 9,836,896.00 52.89% 
2004 3,584.00 1 ,308,252.00 11 ,1 45, 148.00 59.92% 
2005 3,113.00 1,136,203.00 12,281 ,351.00 66.03% 
2006 2,704.00 986,780.00 13,268,131.00 71.33% 
2007 2,348.00 857,008.00 14,1 25,139.00 75.94% 
2008 2,039.00 744,302.00 14,869,441.00 79.94% 
2009 1,771.00 646,418.00 15,5 15,859.00 83 .42% 
2010 1,538.00 56 1,407.00 16,077,266.00 86.44% 
2011 1,336.00 487,576.00 16,564,842.00 89.06% 
2012 1,160.00 423,455 .00 16,988,297.00 91.33% 
2013 1,008.00 367,766.00 17,356,063.00 93.31% 
2014 875.00 319,401.00 17,675,464.00 95 .03% 
2015 760.00 277,396.00 17,952,860.00 96.52% 
2016 660.00 240,916.00 18,1 93,776.00 97.82% 
2017 573.00 209,233.00 18,403,009.00 98.94% 
2018 498.00 181 ,7 16.00 18,584,725.00 99.92% 
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FIGURA 1.1 

PRODUCCIÓN ANUAL DEL CAMPO PAÑACOCHA 

1.2 CAMPO YUTURI 

Antecedentes 

El Campo Yuturi fué descubierto por la Cía. Minas y Petróleo al perforar el pozo 

Yuturi - 01 entre Julio y Agosto de 1970, llegando a una profundidad total de 

7901 pies. Una vez perforado el pozo Yuturi- 01, se realizaron 9 pruebas en 

las areniscas reservorios, pero sólo en 3 de ellas se detectó crudo, éstas son : 

Arenisca" M-1 ",Arenisca "U" Superior y Arenisca "T" Superior. 
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Parámetros Petrofisicos y de Fluidos 

Yuturi- 01 , donde puede observarse que la arenisca ''U" SJR~Q¡~ ~k\dujo 636 
ESPOL 

BPPD de 18 o API, mientras que las areniscas M-1 y "T" Superior dieron, la 

primera una emulsión de petróleo de 12.7 o API y la segunda 50 BPPD de 8 o API, 

por lo que no intervendrán en el estudio. 

TABLA#4 

PARÁMETROS PETROFÍSICOS Y DE FLUIDOS DE YUTURI 

1\midid &r Bi 
RI.IB<\IE 

YNlMINlO hanm (ft) m (8) OAJ.ll IKlllilCN 
fl+ fl+ ~ ~ 

M2 4500 1000 136) 4210 tcm 127 Ou:ben.JsiaH:b 

·us..Fmc:R AlOO 11.00 1700 3200 1.112 180 fiB 

Ts..Fm<R 4800 12.00 172) 3400 1.Cffi 80 00 

Reservas 

Las reservas probadas y probables del Campo Yuturi, del yacimiento "U" 

Superior, son 31.5 MM de barriles de 18 o API (Ver Tabla# 5). 
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TABLA#5 

RESERVAS DEL CAMPO YUTURI 

S\Rt\nllC~ HC' -
RF.SFRVAS RF.SFRVAS RF.SFRvAs 

YAOMIINIO PROBADAS PROBABLFS TOfAIES OAPf 

(MMBbS) (MMBbS) (MMBbS) 

ARENA ·u· SUPERIOR 18.81 12.69 31 .50 18.0 

1UfAL 18.81 12.69 31.50 18.0 

Predicciones de producción 

Tomando como base las reservas de 31.5 MMBbl. , ha sido propuesto que el 

Campo Yuturi tenga una producción diaria inicial en la primera fase de 9000 bblld. 

En la tabla# 6, se muestran las predicciones de producción del campo Yuturi, con 

un tiempo de estabilización de 3 años, una declinación anual de la producción de 

13.3%, un período de vida del campo de 23 años. De igual forma se considera una 

declinación anual exponencial (ver figura 1.2). 

(;. . 
¡ 

JO TECA 

,--. 

E ING. 
lA·. E.uu. 



10 

TABLA #6 

PREDICCIONES DE PRODUCCIÓN DEL CAM 

!.'t,·~~ ~.·' 1 "'~·~ • .. ; i'' ~~.· . . ' ¡ ',. 

~i'; '~; 1'' 1 t: 1, ' ' ,' ~ 

~:~x .! .... ·.': J..: . . . .. , ;;,,·: · .. ·, :~t:.~:-· .; ....... , ¡·., ·. · . . _ .. ::-.... i 
:~~~'¡ ~,11 1 ~ 'J·~~ \! ~~: 1 '' ' ~,' '1 1' it'·~ ,' 1 ,' i'~·~~~.·~ \f¡! ,.• 1 ~·,, ,.•,:" ~ 1 f'', 1 1 ' ~ ~ ~ 1' 'r:tt 

~.~ •,n,:if~~·~ ·~r ,• ~~;¡., •
1
.', • ~ ~••'" • • ~ ··~ " l '• . ·~ .•. ~ ~~~. ~~"!i;i ~ ~ ,..· .. ,_!~ .. • .,., , ,~. •, ·~·· ·~ ~ •., r ~ , • ~ , ~ , ~ •"" 

2000 9,000.00 3,285,000.00 3,285,000.00 10.43% 
2001 9,000.00 3,285,000.00 6,570,000.00 20.86% 
2002 9,000.00 3,285,000.00 9,855,000.00 31 .29% 
2003 7,879.00 2,875,903.00 12,730,903 .00 40.42% 
2004 6,898.00 2,517,753.00 15,248,656.00 48.41% 
2005 6,039.00 2,204,204.00 17,452,860.00 55.41% 
2006 5,287.00 1,929,704.00 19,382,564.00 61.53% 
2007 4,628.00 1,689,389.00 21 ,071 ,953.00 66.90% 
2008 4,052.00 1,479,001.00 22,550,954.00 71.59% 
2009 3,547.00 1,294,813.00 23,845,767.00 75.70% 
2010 3,106.00 1,133,564.00 24,979,331.00 79.30% 
2011 2,719.00 992,396.00 25,971 ,727.00 82.45% 
2012 2,380.00 868,808.00 26,840,535.00 85.21 % 
2013 2,084.00 760,61 1.00 27,601 ,146.00 87.62% 
2014 1,824.00 665,888.00 28,267,034.00 89.74% 
2015 1,597.00 582,962.00 28,849,996.00 91.59% 
2016 1,398.00 510,363.00 29,360,359.00 93.2 1% 
2017 1,224.00 446,805.00 29,807,164.00 94.63% 
2018 1,072.00 391 , 162.00 30, 198,326.00 95 .87% 
2019 938.00 342,449.00 30,540,775.00 96.95% 
2020 821.00 299,802.00 30,840,577.00 97.91% 
2021 719.00 262,466.00 31,103,043 .00 98.74% 
2022 630.00 229,780.00 31 ,332,823.00 99.47% 
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FIGURA 1.2 

PRODUCCIÓN ANUAL DEL CAMPO YUTURI 

Del mismo modo que lo hicimos con en Campo Pañacocha, hemos supuesto que el 

Campo Yuturi en la segunda fase, el campo se desarrollará mediante levantamiento 

hidráulico (power oil), razón por la cual el dimensionamiento de las facilidades de 

producción se calculará bajo ésta consideración. 

Se proyectó en 1995 la perforación de un total de 21 pozos, de los cuales 1 ha sido 

ya perforado, 5 pozos a perforarse serían de avanzada para delimitar las 

estructuras y 15 de desarrollo. Tomando como referencia la arenisca "U" superior, 
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la producción diaria inicial propuesta para el campo sería 8000 bbl/d y cada pozo 

produciría 381 bbl/d en promedio, con un crudo de 18 o API. 

1.3 CAMPO PAÑACOCHA- YUTURI 

Reservas 
QlBUOUt~ Ht1 

Los dos campos dan un total de reservas que asciende a 50.1 Mf1~9Jri1es (ver 

tabla# 7 ). 

TABLA#7 

RESERVAS DEL PROYECTO PAÑACOCHA - YUTURI 

RESERVAS RESERVAS RESERVAS 
CAMPO PROBADAS PROBABLES TOTALES API 

(MM.Bbl) (MM.BLS) (MM.Bbl) 
iJ 

PAÑACOCHA 14.95 3.65 18.60 26.18 

YUTURI 18.81 12.69 31.50 18.00 

TOTAL 33.76 16.34 50.10 

Predicciones de producción 

En el tabla # 8, se presentan las producciones diarias y anuales proyectadas por 

Petroecuador así como las producciones acumuladas y el grado API de la mezcla 

de crudos de los dos campos. 
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TABLA# 8 

PREDICCIONES DE PRODUCCIÓN DEL PROYECTO PAÑACOCHA -

YUTURI 

2000 15,300.00 5,584,500.00 7,884,000.00 
2001 14,471.00 5,281 ,915.00 13,165,915.00 -0.9279 21.0 
2002 13,752.00 5,019,480.00 18,185,395.00 0.9295 20.7 
2003 12,006.00 4,382,190.00 22,567,585.00 0.9296 20.7 
2004 10,482.00 3,825,930.00 26,393,515.00 0.9297 20.7 
2005 9,152.00 3,340,480.00 29,733,995.00 0.9298 20.7 
2006 7,990.00 2,916,350.00 32,650,345.00 0.9299 20.7 
2007 6,976.00 2,546,240.00 35,196,585.00 0.9300 20.7 
2008 6,091.00 2,223,215.00 37,419,800.00 0.9300 20.6 
2009 5,318.00 1 ,941 ,070.00 39,360,870.00 0.9301 20.6 
2010 4,644.00 1 ,695,060.00 41 ,055,930.00 0.9302 20.6 
2011 4,055.00 1,480,075.00 42,536,005.00 0.9303 20.6 
2012 3,540.00 1,292,100.00 43,828,105.00 0.9304 20.6 
2013 3,091.00 1,128,21 5.00 44,956,320.00 0.9305 20.6 
2014 2,699.00 985, 135.00 45,941,455.00 0.9306 20.6 
2015 2,357.00 860,305.00 46,801 ,760.00 0.9307 20.5 
2016 2,058.00 751 ,170.00 47,552,930.00 0.9307 20.5 
2017 1,797.00 655,905.00 48,208,835.00 0.9308 20.5 
2018 1,570.00 573,050.00 48,781,885.00 0.9309 20.5 
2019 938.00 342,370.00 49,124,255.00 0.9465 18.0 
2020 821.00 299,665.00 49,423,920.00 0 .9465 18.0 
2021 719.00 262,435.00 49,686,355.00 0 .9465 18.0 
2022 630.00 229,950.00 49,916,305.00 0.9465 18.0 

* Mezcla de los crudos de ambos campos 

En la figura 1.3 se presenta un esquema de la producción diaria total del proyecto 

(la suma de las producciones diarias de los dos campos), durante su vida útil. 
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PREDICCIONES DE PRODUCCIÓN PROYECTO PAÑACOCHA-YUTURI 



CAPITULO 11 

PRESENTACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS DE DES 

Debido a que los campos Pañacocha y Yuturi se encuentran alejados~n de 
~ 

bombeo ubicada en Lago Agrio a la cual debe llegar el crudo PJ!Rfiml~ R@l'a su 

. 1 . . d . liza . , (B 1 ) ESPO !.b postenor transporte a os sitios e comercia Cion a ao , es necesario uscar 

alternativas para transportar el crudo desde los campos de producción (Pañacocha y 

Yuturi) hasta un sitio intermedio de bombeo, existente y cercano que permitan 

disminuir los costos de transporte. A continuación se presentan alternativas de 

desarrollo, de las cuales se escogerá la más conveniente y rentable, en el Capítulo III. 

2.1 ESTACIONES EN PAÑACOCHA Y YUTURI: OLEODUCTO PRINCIPAL 

PAÑACOCHA- SHUSHUFINDI 

Esta alternativa involucra la construcción de un oleoducto secundario de 26 km, 

que llevaría el crudo de la estación de producción en Yuturi a la estación de 

producción en Pañacocha; un oleoducto principal de 71 km. para llevar el crudo de 

los dos campos a la estación Shushu:findi, la cual cuenta ya con un dueto hasta 
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Lago Agrio. En la figura 2.1 1 se muestra un esquema del recorrido del crudo 

desde las estaciones Pañacocha y Yuturi hasta la estación de producción 

Shushufindi Central y de alli a Lago Agrio. Ambas estaciones contarán con un 

sistema de calentamiento que facilite el bombeo del crudo a los lugares de destino. 

Pañacocha contará con un tanque de oleoducto de 60000 bbl donde se calentará y 

bombeará la mezcla hasta un tanque de almacenaje en Shushufindi. 

FIGURA2.1 

PRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA ALTERNATIVA 1 

1 Tomada del mapa petrolero Ecuatoriano 
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2.2 ESTACIONES EN PAÑACOCHA Y YUTURI: OLEODUCTO PRINCIPAL 

YUTURI-AUCA 

Esta alternativa consta de un oleoducto secundario de 26 km. que servirá para 

transportar el crudo desde el Campo Pañacocha hasta el Campo Yuturi; un 

oleoducto principal de 90 km. que transportará el crudo desde Yuturi hasta el 

Campo Auca. En Yuturi se tendrá un tanque de oleoducto de 60000 bbl, un 

campo Auca. La figura 2.2 1 muestra el recorrido del crudo. 

41tfi(l 
ll l! 

·-
,(:A'f " 

Ql,lt ': • 
t.: ~ ... 

l " P-,• O• F 

FIGURA 2.2 

PRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA ALTERNATIVA 2 
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2.3 ESTACION PRICIPAL EN PAÑACOCHA Y ESTACION DE BOMBEO 

EN YUTURI: OLEODUCTO PRINCIPAL PAÑACOCHA - SHUSHUFINDI 

Para ésta alternativa de desarrollo se necesitará lo siguiente: 

• Estación de producción en el Campo Pañacocha y una estación de bombeo en 

el Campo Yuturi. 

• Oleoducto principal Pañacocha- Shushufindi, 71 km. 

• Oleoducto secundario Yuturi - Pañacocha, 26 km. 

• Intercambiador de calor en ambos campos. 
BIBliOTECA ficr 

ESPOt 
El oleoducto secundario será utilizado para llevar el crudo desde Yuturi hasta la 

estación de producción en Pañacocha. El Campo Yuturi constará de 2 tanques de 

20000 Bbl. , uno de ellos para stand-by, en los cuales se recolectará el crudo 

proveniente de los pozos para su calentamiento y posterior bombeo. Las 

facilidades de superficie en Pañacocha serán diseñadas para tratar el crudo de 

ambos campos y contará con un tanque de oleoducto de 60000 bbl, un 

intercambiador de calor y dos bombas de transferencia (una de repuesto). 

En la figura 2.3 1 se muestra el recorrido del crudo de los campos hasta la estación 

Shushufindi Central. 
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FIGURA 2.3 

PRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA ALTERNATIVA 3 

2.4 ESTACIÓN PRINCIPAL EN YUTURI Y ESTACIÓN DE BOMBEO EN 

PAÑACOCHA: OLEODUCTO PRINCIPAL YUTURI - AUCA 

En ésta alternativa de desarrollo se incluirá lo siguiente: 

• Estación de producción en Yuturi . 

• Estación de bombeo en Pañacocha. 

• Oleoducto principal Yuturi - Auca, 90 km. 

• Oleoducto secundario Pañacocha- Yuturi, 26 km. 

• Intercambiador de calor en Yuturi. 
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El crudo del campo Pañacocha será almacenado en un tanque para bombeo de 

15000 bbl, además se tendrá un tanque de la misma capacidad en stand-by; el 

crudo será bombeado a la estación de producción en Yuturi mediante un 

oleoducto secundario de 26 km. En Yuturi se dispondrá de un tanque de 

oleoducto con capacidad de almacenamiento de 60000 bbl, el crudo será 

bombeado a través del oleoducto principal desde Yuturi a la estación de 

producción en Auca. 

El recorrido del crudo se muestra en la figura 2.4 1
• 

Q• 

A 'X US 

FIGURA 2.4 

PRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA ALTERNATIVA 4 
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2.5 ESTACIONES DE BOMBEO EN PAÑACOCHA Y YUTURI 

OLEODUCTO PRINCIPAL P AÑACOCHA - SHUSHUFINDI. 

Esta alternativa incluye sólo estaciones de bombeo, es decir que cada estación 

tendrá dos tanques, uno para recolectar el crudo y otro para stand-by. El crudo 

será bombeado desde Yuturi a Pañacocha mediante un oleoducto secundario de 26 

km. y de Pañacocha a Shushu:findi por un oleoducto principal de 71 km. Para 

facilitar el bombeo es necesario implementar El 

Campo Pañacocha dispondrá de un tanque con capacidad de\~~; la 
.,~~/) 
~/ 

producción total de los dos campos. En la figura 2.5 
1 
se presenta eBJBl1lfffti~I C' 

ESPOl 

• 

r • ,.•• o"-t 
O• • 

AXUS 

FIGURA 2.5 

PRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA ALTERNATIVA 5 
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2.6ESTACIONES DE BOMBEO EN PAÑACOCHA Y YUTURI 

OLEODUCTO PRINCIPAL YUTURI - AUCA 

El desarrollo de ésta alternativa involucra la construcción de dos estaciones de 

bombeo, una en cada campo; un oleoducto principal desde Yuturi hasta el Campo 

Auca de aproximadamente 90 km. de longitud, y un oleoducto secundario desde 

Pañacocha hasta Yuturi. Cada estación de bombeo requerirá de dos tanques, uno 

para almacenar el crudo y el otro para stand-by. En Yuturi se dis~e­
~~/ - *-~ 
~ 

tanque que almacenará el fluido de los dos campos. En la figura 2.6 ~~ _ 
'(!.~~/'· 

~S'!' O'•/ 

recorrido del fluido para la alternativa presentada. 
BIBLIOTECA FICl 

FIGURA2.6 

PRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA ALTERNATIVA 6 
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2.7 ESTACIÓN PRINCIPAL EN PAÑACOCHA Y ESTACIÓN DE BOMBEO 

EL YUTURI: OLEODUCTO PRINCIPAL PAÑACOCHA- OCCIDENTAL 

Para implementar esta alternativa se necesitará de una estación de producción en 

Pañacocha la cual recibirá el fluido desde Yuturi, a través de un oleoducto 

secundario. Yuturi constará de dos tanques, uno para almacenar el crudo y otro en 

stand-by; mientras que en Pañacocha se instalará un tanque de oleoducto que 
:f. ,oLITt>c 

~o ,., 

almacenará el crudo de los dos campos para transferirlos hasta Oc e (' I un 

= ~ ; :e 
oleoducto principal de 72 km. Tanto en Yuturi como en Pañacoc~~ án 

~'v · 

intercambiado res de calor. La figura 2. 7 1 muestra el diagrama de lBJ~$: 

us 

FIGURA 2.7 

PRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA ALTERNATIVA 7 
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2.8 ESTACIÓN PRINCIPAL EN YUTURI Y ESTACIÓN DE BOMBEO EN 

PAÑACOCHA: OLEODUCTO PRINCIPAL YUTURI- ELF 

Para el desarrollo de la alternativa se necesitará del diseño de una estación en 

Yuturi que recibirá el fluido de Pañacocha mediante un oleoducto secundario de 

26 km. En Pañacocha se instalarán 2 tanques de recepción de crudo, uno quedará 

en stand-by, en tanto que en Yuturi habrá un tanque de almacenaje para el crudo 

de los dos campos y luego bombearlo hasta la estación de ., 
< 
~ .. 

un 

oleoducto principal de 55 km. de longitud. En Yutiri se instalará~,nlá de 

calentamiento. Un esquema del recorrido del crudo se presenta en léilft\!~\i&M~I. 
ESPOL 

. • ' t 
~ ' . • 

.... Q \ l 

. (:JC.\h.<•r\ , ' r-:.~-----"----i.f--------------............ 
,J O~l ';t. ~ 

•.,: . 

MAXUS 

FIGURA2.8 

PRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA ALTERNATIVA 8 
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2.9ESTACIONES EN PAÑACOCHA Y YUTURI: ENVIAR GAS DE 

PAÑACOCHA A CALENTAR CRUDO DE YUTURI. OLEODUCTO 

PAÑACOCHA- SHUSHUFINDI. 

El desarrollo de esta alternativa incluirá lo siguiente: 

• Estación de producción en Pañacocha. 

• Estación de producción en Yuturi. 

• Oleoducto principal Pañacocha- Shushufindi, 71 km. 

• Oleoducto secundario Yuturi- Pañacocha, 26 km. 

• Sistema de calentamiento en los dos campos. 

• Gasoducto de Pañacocha - Yuturi, 26 km. 

B\BUOUC~ HC1 
ESPOL 

El fluido proveniente de los pozos será separado en las estaciones de cada campo, 

además el gas separado en Pañacocha será comprimido y bombeado a través de 

un gasoducto hasta Yuturi para calentar el crudo pesado de ese campo antes de ser 

transferido por el oleoducto secundario hasta Pañacocha. En ésta estación se 

construirá un tanque de oleoducto para almacenar el crudo de los dos campos y 

luego bombearlo hasta Shushufindi, previamente calentado. 

El recorrido del crudo se presenta en la figura 2.9 1
• 



26 

FIGURA 2.9 

PRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA ALTERNATIVA 9 

2.10ESTACIONES EN PAÑACOCHA Y YUTURI: OLEODUCTO 

PRINCIPAL: PAÑACOCHA- CITY 

Esta alternativa incluirá lo siguiente: 

• Estación de producción en Pañacocha. 

• Estación de producción en Yuturi. 

• Oleoducto principal Pañacocha- City, 42 km. 

• Oleoducto secundario Yuturi - Pañacocha, 26 km. 
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• Intercambiador de calor en Yuturi y Pañacocha. 

El petróleo producido en cada campo serán mezclados en un tanque de oleoducto 

de 60000 bbl ubicado en Pañacocha . En Yuturi se calentará el crudo antes de 

transportarlo por el oleoducto secundario hasta Pañacocha. 

En la figura 2.10 1 se muestra el recorrido del crudo . 

• .. 1 • , 
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FIGURA 2.10 

PRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA ALTERNATIVA 10 



CAPITULO III 

COMPARACIÓN Y SELECCIÓN DE LA 

ALTERNATIVA 

3.1 ANÁLISIS ECONÓMICO DE LAS ALTERNATIVAS 

1 U'-1'\J J ._ 

&! "" ~ 

FACULTAD o·~ ING. 
EN C.ENU .. ~ Le. LA IIERRA 

B\Bl\0\tC~ f\C\ 
esPOl 

Para el propósito de este análisis de alternativas se han utilizado los costos 

unitarios presentados por Rivadeneira y Cilio (1) . Estos costos no son 

actualizados, sin embargo, tratándose de un análisis de alternativas consideramos 

que son suficientes para seleccionar la alternativa más conveniente para la 

ubicación de las estaciones de producción y recorridos de oleoductos. 

En el capítulo VI se presentan costos actualizados para la alternativa 

seleccionada, los mismos que pueden servir para estudios económicos posteriores. 



TABLA#9 

COSTOS ESTIMADOS DE LA ESTACIÓN PAÑACOCHA 

J!Qillf()S 

1.· TANQUES DE PRODUCCION 

Tanque de lavado de 38000 Bbl 

Tanque de estabilización 24000 Bbl 

2.· SEPARADORES 

Separador de prueba de 6000 b/d 

Separadores de producción de 12000 b/d 

3.· MULnPLES 

4.· CONTADORES DE FLUJO 

5.· BOTA DE GAS 

6.- MECHERO 

7.- TANQUES Y BOMBA ADICIONALES 

Tanque de combustible de 500 bbl y bomba 

Tanque de agua de 500 bbl y bomba 

Tanques y bombas de inyección de químtcos 

8.· ENERGIA ELECTRICA 

Generadores 

Luminaria e mstalación, mat, elect 

Tableros de control 

9.· MOVIMIENTO DE nERRAS 

10.- CONnNGENCIAS 10% 

TOTAL 

UNIDAD 

c/u 

c/u 

c/u 

c/u 

c/u 

c/u 

c/u 

c/u 

c/u 

c/u 

c/u 

c/u 

c/u 

c/u 

c/u 

c/u 

TABLA# 10 

C'.ANI'ID40 

1.00 

1.00 

1.00 

2.00 

3.00 

2.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

3.00 

8.00 

300 

1.00 

corro 
UNITARIO 

50,000.00 

350,000.00 

150,000.00 

200,000.00 

40,000.00 

60,000.00 

CO!rrOTOI' AL 

50,000.00 

350,000.00 

150,000.00 

400,000.00 

120,000.00 

120,000.00 

100,000.00 1 100,000.00 

20,000.00 1 ~*.00 

20,000 

20,000 

• esvo · 

150.:~: ~,~uü\~ 
30,000.00 - ~· 

Joo,ooo oo 1 · 10o,ooo oo 
201 ,400.00 

$ 2,215,400.00 

COSTOS ESTIMADOS DE LA ESTACIÓN YUTURI 

(iQUJI'OS UNI~D CANJlDAD 
COSTO 

COSTOTOfAL 
UNITUJO 

1.· TANQUES DE PRODUCCION 

Tanque de lavado de 50000 Bbl c/u 1.00 700 ,000.00 700,000.00 

Tanque de estabilización 40000 Bbl c/u 1.00 500,000.00 500,000.00 

2.· SEPARADORES 

Separador de prueba de 6000 b/d c/u 1.00 150,000.00 150,000.00 

Separadores de producción de 8000 b/d c/u 3.00 175,000.00 525,000.00 

3.- MULnPLES c/u 4.00 40,000.00 160,000.00 

4.- CONTADORES DE FLUJO c/u 2.00 60,000.00 120,000.00 1 

5.- BOTA DE GAS c/u 1.00 100,000.00 100,000.00 

6.· MECHERO c/u 1.00 20,000.00 20,000.00 

7.- TANQUES Y BOMBA ADICIONALES 

Tanque de combustible de 600 bbl y bomba c/u 1.00 25,000.00 25,000.00 

Tanque de agua de 600 bbl y bomba c/u 1.00 25,000.00 25,000.00 

Tanques y bombas de inyección de químicos c/u 1.00 25,000.00 25,000.00 

8.· ENERGIA ELECTRICA 

Generadores c/u 3.00 150,000.00 450,000.00 

Luminaria e instalación, matenales eléctricos . c/u 8.00 500 .00 4,000.00 

Tableros de control c/u 3.00 30,000.00 90,000.00 

9.- MOVIMIENTO DE nERRAS c/u 1.00 100,000.00 100,000.00 

10.- CONnNGENCIAS 10% c/u 299,400.00 

TOTAL $ 3,293,400.00 

29 
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TABLA# 11 

COSTOS ESTIMADOS DE ESTACIÓN DE BOMBEO PAÑACOCHA 

... "' 

EQUIPOS UNIDAD CANTIDAD 
cosro 

COSIOTOTAL 
UNITARIO 

1.- Tanque de 20000 Bbl c/u 2.00 350,000.00 700,000.00 

2.- Bomba de transferencia c/u 1.00 250,000.00 250,000.00 

3.- Generador c/u 1.00 150,000.00 150,000.00 

4.- Luminarias e instalaciones eléctricas c/u 5.00 500.00 .,~ 

l.l/ ... ~~ 
5.- Tablero de control c/u 1.00 30,000.00 (~ ~·9~~ Fl1 

\~ .~?J:f 
6.- Tanque de agua de 500 bbl y bomba c/u 1.00 20,000.00 ~))¡ .OQ ;. 

~ 7 

7.- CONTINGENCIAS c/u 1 .... , ~1 .ti 
TOTAL $ 1,26'7~7~ o 

TABLA# 12 

COSTOS ESTIMADOS DE ESTACIÓN DE BOMBEO YUTURI 

EQ()JPOS UNIDAD CANTIDAD 
costo 

COSTO TOTAL 
UNITARIO 

1.- Tanque de 30000 Bbl c/u 2.00 450,000.00 900,000.00 

2.- Bomba de transferencia c/u 1.00 250,000.00 250,000.00 

3.- Generador c/u 1.00 150,000.00 150,000.00 . 

4.- Luminarias e instalaciones eléctricas c/u 5.00 500.00 2,500.00 

5.- Tablero de control c/u 1.00 30,000.00 30,000.00 

6.- Tanque de agua de 500 bbl y bomba c/u 1.00 20,000.00 20,000.00 

7.- CONTINGENCIAS c/u 135,250.00 

TOTAL $ 1,487,750.00 
------ - --- - -- - --- -- -- -----
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TABLA# 13 

COSTOS ESTIMADOS DE OLEODUCTO SECUNDARIO 

liQUIPOS UNIDAD CANTIDAD 
COSTO 

COSTOTOfAL 
UNO' ARIO 

1.- MOVIMIENTO DE TIERRA S 

De Yuturi - Pañacocha km . 26.00 20 ,000.00 520,000.00 

2.- TUBERIA 

Linea de 1 O" de Yuturi - Pañacocha m 26,000.00 50.00 1 ,300,000.00 

3.- BLOQUES Y MARCOS H _a ~ Bloques (26 km"1 00 bloques./km .) bloques 2,600 .00 10.00 

Marcos H (26km"60 marcos/km) marcos 1,560.00 200.00 ~ 
4.- TENDIDO DE LINEAS \t.\~ ) 

En superficie sobre marcos y bloques m 25,400.00 40.00 . . ..... ' 
5.- PUENTES DE OLEODUCTO ~/ 

Puente en el Río Napo c/u 1.00 300,000.00 300 QQ.Q.OO. 
6.- TUNEL BAJO EL RIO c/u 1.00 1 ,295,488.00 11UJU11bl ,u, 1 

7.- VARIOS F.SP D 
Trampas de raspador (entrada/salida) c/u 2.00 40,000.00 80,000.00 

Prueba hidrostática c/u 1.00 13,000.00 13,000.00 

Medidores de flujo 100,000.00 

Muro de contención 1.00 50,000.00 50,000.00 

8.- CONTINGENCIA S (10%) 501 ,248.80 

TOTAL ' ·-- - ---- -- - ----- -- -------- -- --
$ 5,513, 736.80 

TABLA# 14 

COSTOS ESTIMADOS DE OLEODUCTO PRINCIPAL 

PAÑACOCHA - SHUSHUFINDI 

EQ\J1POS UNIDAD CANl'IDAD 
COSTO 

:COSTO TOTAL 
UNITARIO 

1.- MOVIMIENTO DE TIERRAS 
De Pai'iacocha a Shushufindi km. 71.00 20,000.00 1,420,000.00 

2.- TUBERIA 
Línea de 10" de Pai'iacocha a Shushufindi m 71 ,000.00 50.00 3,550,000.00 

3.- BLOQUES Y MARCOS H 
Bloques (71 km *1 00 bloques/km.) bloques 7, 100.00 10.00 71 ,000.00 
Marcos H (71km*60 marcos/km) marcos 4,260.00 200.00 852,000.00 

4.- TENDIDO DE LINEAS 
En superficie sobre marcos y bloques m 71 ,000.00 40.00 2,840,000.00 

5.- PUENTES DE OLEODUCTO 
Puentes para quebradas c/u 10.00 50,000.00 500,000.00 

6.- VARIOS 
Trampas de raspador (entrada/salida) c/u 2.00 40,000.00 80,000.00 
Prueba hidrostática c/u 1.00 35,500.00 35,500.00 
Medidores de flujo 100,000.00 
1 ndernn ización por terrenos ocupados 750,000.00 

7.- CONTINGENCIAS 1,019,850.00 

TOTAL $ 1 11,218,350.00 i 
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TABLA# 15 

COSTOS ESTIMADOS DE OLEODUCTO PRINCIPAL 

PAÑACOCHA - OCCIDENTAL 

EQUIPOS UNIDAD CANTIDAD 
COSTO 

UNITARII:l 

1.- MOVIM IENTO DE TIERRAS 

De Pai\acocha a Occidental km 72 00 20,000 00 

2 .- TUBERIA 

Línea de 1 O" de Paí\acocha a Occidental m 72,000 00 50 00 

3 .- BLOQUES Y M ARCOS H 

Bloques (72 km*l 00 bloques/km .) bloques 7,200 .00 10 00 

Marcos H (72km*60 marcos/km) marcos 4 ,320 00 200 .00 

4 .- TENDIDO DE LINEAS 

En superficie sobre marcos y bloques m 72,000 00 40 00 

5 .- PUENTES D E OLEODUCTO 

Puentes para quebradas c/u 1 o 00 50,000 .00 

6.- VARIOS 

Trampas de raspador (entrada/salida) c/ u 2 .00 40,000 .00 

Prueba hidrosti tica c/u 1.00 36,000 00 

Medidores de fl ujo 

Indemnización por terrenos ocupados 

7.- C ONTINGENC IAS 

TOTAL $ 

TABLA # 16 

COSTO TOTAL 

1,440 ,000 00 

3 ,600,000 00 

72,000 00 

864 ,000 00 

2,880,000 00 

500,000 00 

m ~ 3ft90 ~ 
1 ,O , 

, 00 . 

. . ~ol. 
11~~ íDó' 
.~~· ~ 

BIBliOTECA FIC, 
ESPOL 

COSTOS ESTIMADOS DE OLEODUCTO PRINCIPAL 

YUTURI - AUCA 

fQUlPOS 
COSTO 

COSTO TOTAl 
1 

UNIDAD CANTIDAD 
UNITARIO 

1 

1.- MOVIMIENTO DE TIERRAS 
1 

De Yuturi- Auca km . 90 .00 20 ,000.00 1,800,000.00 1 

2.- TUBERIA 

Linea de 1 O" de Yuturi-Auca m 90 ,000.00 50 .00 4,500,000.00 

3.· BLOQUES Y MARCOS H 

Bloques (90 km*1 00 bloques/km .) bloques 9,000.00 10.00 90 ,000.00 

Marcos H (90km*60 marcos/km ) marcos 5,400.00 200.00 1,080,000.00 

4.- TENDIDO DE LINEAS 

En superficie sobre marcos y bloques m 90 ,000.00 40.00 3,600,000.00 

5.· PUENTES DE OLEODUCTO 

Puentes para quebradas c/u 12.00 50,000.00 600,000.00 

6.- VARIOS 

Trampas de raspador (entrada/sahda) c/u 2.00 40,000.00 80 ,000.00 

Prueba hidrostática c/u 1.00 45,000.00 45,000.00 

Medidores de flujo 100,000.00 

Indem nización por terrenos ocupados 750,000.00 

7.- CONTINGENCIAS 1,264,500.00 

TOTAL $ 13,909 ,500 .00 
- -- - - -
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TABLA# 17 

COSTOS ESTIMADOS DE OLEODUCTO PRINCIPAL 

YUTURI - ELF 

De Yuturi -Eif 
1 

km . 
1 55.00 1 20,000.00 1 1 '100,000.00 

2.- TUBERIA 

Linea de 1 O" de Yuturi-E~ 
1 

m 
1 55,000.00 1 50.00 1 2,750,000 .00 

3.- BLOQUES Y MARCOS H 

Bloques (55 km*100 bloques/km .) 10.00 55,000.00 

Marcos H (55km*60 marcos/km) 200 .00 660,000 .00 

4.- TENDIDO DE LINEAS 

En superficie sobre marcos y bloques 
1 m 1 55,000.00 1 40.00 1 2,200 ,000 .00 

5.- PUENTES DE OLEODUCTO 

Puentes para quebrad as 
1 

c/u 
1 5.00 1 50,000.00 

6.- VARIOS 

Trampas de ras pador (entrada/salida) 

1 

c/u 

1 

2.00 1 40,000.00 

Prueba hidrostática c/u 1.00 27 ,500.00 

Medidores de flujo 

Indemnización por terrenos ocupados 

7.- CONTINGENCIAS 

TOTAL $ 

TABLA# 18 

COSTOS ESTIMADOS DE OLEODUCTO PRINCIPAL 

PAÑACOCHA - CITY 

í 
~-u 

CQéoW - ~Crtl'I"At llbU~ tJN~AO ~"Tlll~D " U'NrrA-llto 
1 .- MOVIMIENTO DE TIERRAS 

De Pañacocha a City km . 42 .00 20 ,000 .00 840,000.00 

2 .- TUBERIA 

Linea de 1 O" de Pañacocha a City m 42,000 .00 50 .00 2 ,100,000 .00 

3 .- BLOQUES Y MARCOS H 

Bloques (42 km*100 bloques/km .) bloques 4 ,200.00 10.00 42 ,000 .00 

M arcos H (42km•so marcos/km) marcos 2,520 .00 200.00 504 ,000.00 

4 .- T ENDIDO DE LINEAS 

En superficie sobre marcos y bloques m 42 ,000 .00 40 .00 1,680,000 .00 

5. - TUNEL BAJO EL RIO AGUARICO c/u 1,295,488 .00 

6.- PUENTES DE OLEODUCTO 

Puente en el Río Aguarico c/u 1.00 300 ,000.00 300,000.00 

Puentes para quebradas c/u 4 .00 50 ,000 .00 200,000.00 

7.- VAR IOS 

Trampas de raspador (entrada/salid a) c/u 2 .00 40 ,000 .00 80 ,000 .00 

Prueba hidrostática c/u 1.00 21 ,000 .00 21 ,000 .00 

Medidores de flujo 100,000.00 

Indemnización por terrenos ocupados 750,000.00 

8 .- CONTINGENC IA S 791 ,248.80 

TOTA L $ 8,703,736.80 
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TABLA# 19 

COSTOS DE LAS LÍNEAS DE PRODUCCIÓN PAÑACOCHA 

1.- MOVIMIENTO DE TIERRAS 

(1.4 km/pazo). 9 paza; 

2- UNEAS DE RJJJO 

Línea de 4" ( 1.4 km'pazo * 9 paza;) 

Tendido sobre bloques y marcos H. 

En s~cie(1 .2 km* 9 paza;) 

~o tierra 1.8 km. 

Marcos H y bloques 

60 !l'B'ca;/km • 1,4 km • 9 paza; 

100 bl~ues/km. • 1,4 km • 9 paza; 

Válvulas y conexiones 

Pruebas hidrostáticas 

3.- CONTINGENCIAS (10'/<J 

TOTAL 

km 

m 

m 

1 m 

I'TB'COS 

1 bl~ues 

TABLA# 20 

12.00 2000) 

12,000.00 18.00 

10,0CX).00 30.00 

1,800.00 100.00 

756.00 200.00 

1,200.00 10.00 

$ 

226,800.00 

324,000.00 

180,000.00 

151,200.00 

12,000.00 

BIBliOTECA fiC 
ESPOL 

COSTOS DE LAS LÍNEAS DE PRODUCCIÓN YUTURI 

IOJIPCM :UNIDAD ~ 'CX810 . COift'010l'AL UNlTAIUO 

1.- MOVIMIENTO DE TIERRAS 
1 

(2,8 km/pazo) * 21 paza; km 58.80 20,000.00 1,176,000.00 • 

2- UNEAS DEFLUJO 

Línea de4" ( 2,8 km'pazo* 21 paza;) m 58,800.00 18.00 1,058,400.00 

Tendido sobre bloques y marcos H. . En s~cie (2,6 Ion* 21 paza;) m 54,000.00 30.00 1,638,000.00 . ~o tierra 4 ,2 Ion m 4,200.00 100.00 420,000.00 

Marcos H y bloques . 60 !l'B'ca;/km • 2,81an • 21 paza; ll'B'CC6 3,528.00 200.00 705,000.00 . 100bl~ *2,81an * 21 paza; ~ 5,880.00 10.00 58,800.00 

Válvulas y conexiones 105,000.00 

Pruebas hidrostáticas 52,500.00 

3.- CONTINGENCIAS (10'/o) 521 ,43>.00 

TOTAL $ 5,735,730.00 
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TABLA#21 

COSTOS ESTIMADOS DEL GASODUCTO PAÑACOCHA- YUTURI 

.,. 

COSTO 
BQUIPOS UNIDAD CANTIDAD l)NITARIO C06TOTOl'AL 

1.- TUBERJA 

Uneade 4" deYLtlli- PCI"a:ocha m 26,000.00 18.00 468,000.00 

2.- BLOQUESYMARCOSH 

Blcx¡LES (26 km*100 bi<QJeSA<m.) bi<XllES 2,000.00 10.00 26,000.00 

M¡J-ca; H (26km"60 ITEI'roil'krTV ITEI'ctS 1 ,560.00 200.00 312,000.00 

3.- TENDIDO DE UNEAS 

En ~de 500re ITEI'ctS y bi<XllES m 25,400.00 40.00 1 ,016,000.00 

4.- VARIOS 

Tr¡upas de rasp¡Da- (erira:l&'salida) c:Ju 2.00 40,000.00 80,000.00 

Pru!ba tidra;tftica c:Ju 1.00 13,000.00 1:Mli:IJ'M 

llle:lid<res def14o ®~ ~ 
Mlrodeccnterrión 1.00 50,000.00 · ~ .~ )_ 

7.- CONT7NGENC/AS (1U'/. ~ ~ 
v ' 

TOTAL $ 2,2~ !QW f , 

3.2 SELECCIÓN DE LA MEJOR ALTERNATIVA 

-
BIBl/OTfCA FIC 
ESPOL 

A continuación se analizarán los aspectos globales de las alternativas detalladas en 

el capítulo II. 

Las alternativas 7 y 8 se descartan en el análisis debido a que los crudos de 

Occidental ( 22 o API) y de Elf ( 21 o API ) son pesados y de alta viscosidad que 

mezclados con el petróleo de los Campos Yuturi y Pañacocha que también son de 

bajo grado API seria problemático el transporte por el oleoducto pues se 

necesitaría mezclarse con crudo liviano de alto grado API no disponible. Las 

tablas # 22 y 23, muestran el análisis económico de las alternativas 7 y 8 

respectivamente. 



TABLA# 22 

ANÁLISIS ECONÓMICO DE LA ALTERNATIVA 7 

RUBROS UNIDAD CANTIDAD COSTOlJNIT. 

$ ____. ___ 
- -- - ·-- ----- - - -- ~----

1.- Oleoducto Pañacocha-Occidental (72 km.) c/u 1.00 11,354,200.00 

~- - Oleoducto Pañacocha-Yuturi (26 km.) c/u 1.00 5,513,736.80 

3.- Estación de producción Pañacocha c/u 1.00 30,000.00 

4.- Estación de bombeo Yuturi c/u 1.00 30,000.00 

5.- Lineas de los pozos a la estación Pañacocha c/u 1.00 1,335,510.00 

6 .- Lineas de los pozos a la estación Yuturi c/u 1.00 5,735,730.00 

7.- Tanque de oleoducto 60.000 Bis. c/u 1.00 980,000.00 

8 .- Bomba para oleoducto principal c/u 1.00 500,000.00 

9 .- Bomba para oleoducto secundario c/u 1.00 400,000.00 

10.- Sistema de calentamiento c/u 2.00 1,000,000.00 

TOTAL 

TABLA# 23 

ANÁLISIS ECONÓMICO DE LA ALTERNATIVA 8 

36 

COSTOTOTAt 

S 

11 ,354,200.00 

5,513,736.80 

30,000.00 

30,000.00 

1,335,510.00 

5,735,730.00 

980,000.00 

50~ 

¡jZ 

~ 
o~ 

L~l ~ 
¡?A.{ 

7~ ..... ~ 27,87 ~ / 

BIBLIOTECA FIC" 
ESPOL 

RUBROS tlNIDI\0 ' CANTIDAD CotnQUNIT. cosroTorAL 

S S 
.-.....-..- ~---- - . ~ -~- . - ·- ---

1.- Oleoducto Yuturi-Eif (55 km) c/u 1.00 8, 769,750.00 8, 769,750.00 

2.- Oleoducto Paiacocha-Yuturi (26 km.) c/u 1.00 5,513,736.80 5,513,736.80 

3.- Estaciál de banbeo Paiacocha c/u 1.00 1,267,750.00 1,267,750.00 

4.- Estaciál de producción Yuturi c/u 1.00 3,293,400.00 3,293,400.00 ' 

5.- Lineas de los pozos a la estación Paiacocha c/u 1.00 1 ,335,510.00 1,335,510.00 

6.- Lineas de los pozos a la estación Yuturi c/u 1.00 5,735,730.00 5,735,730.00 

7.- Ta1que de oleoducto 60.000 Bis. c/u 1.00 980,000.00 980,000.00 

B.- Borrba para oleoducto r;rincipal c/u 1.00 500,000.00 500,000.00 

9.- Borrba para oleoducto sea.ndélio c/u 1.00 400,000.00 400,000.00 

10.- Sistema de calentlrniento c/u 1.00 1,000,000.00 1,000,0CO.OO 

TOTAL 28,795,876.80 
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Las alternativas 5 y 6 también se descartan por razones netamente técnicas y 

económicas. Bombear hidrocarburo con agua salada a través de un oleoducto 

implica a corto plazo daños en el mismo como consecuencia de los elementos 

corrosivos presentes, este mismo problema afectaría al sistema de bombeo. 

Además estas alternativas requerirán del diseño de una estación de producción en 

Shushufindi ó en Auca, las mismas que pertenecen al mismo dueño 

(Petroecuador), además, no tienen capacidad de almacenaje ni de bombeo. Desde 

el punto de vista económico (tablas # 24 y 25) éstas 

altamente costosas. 

TABLA# 24 

ANÁLISIS ECONÓMICO DE LA ALTERNATIVA 5 

RtJBRa; UNIDAD CA.NJ1tW) a::siOUNIT. 

$ - --
1.- Oaxido~rd(71km) du 1.00 11,218,300.00 

2 - Oa:xi.do Pa"a:xx:ta-YLtui (:!>km) du 1.00 5,513,7.1i00 

3- EstOOá'l ce l:xJrtleo Pa'iooxta du 1.00 1 ,ail, 7!:n 00 

4.- EstOOá'l ce l:xJrtleo YLtui du 1.00 1 ,487,7!:n00 

5.- Ureas ce la; poza¡ a la estooá'l Pa'iooxta du 1.00 1,335,510.00 

6.- Ureas ce la; poza¡ a la estoc:iá'l YLtui du 1.00 5,735,73100 

7.- Téflll.Ece dEoi..do 00.000 Bs. du 1.00 !B>,OOO.OO 

8.- l3cn'bl ¡Da dEIXi.do Jrttipal du 1.00 500,000.00 

9.- l3cn'bl ¡:ua dEoi..do SElCl.l'daio du 1.00 400,000.00 

1Q- Ssterra ce c3ErtariErto du 2.00 1,000,000.00 

TOTAL 

BIBLIOTECA FICT 
ESPO t 

a::si010fAL 

$ 

11,218,300.00 

5,513,736.00 

1 ,267,750.00 

1 ,487,750.00 

1,335,510.00 

5,735,73100 

!B>,OOO.OO : 

500,000.00 

400,000.00 

2,000,000.00 

30,438,826.80 
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TABLA# 25 

ANÁLISIS ECONÓMICO DE LA ALTERNATIVA 6 

RUBRa; tJNillW CANDOID <nm>UNIT. <nm>lOI'AL 

S S 
--

1.- ClEm.do Ylilli-Pu:a (00 km) du 1.00 13,~.fm.OO 13,~.fm.OO 

1 2- ClEm.do Pa"ia:xx:h¡rYt.Jtl.ri (<5 km) du 1.00 5,513,7.36.00 5,513, 7.36.00 

3.- Esmál de bcnt:la:l Paiaxcha du 1.00 1 ,267, 750.00 1 ,267, 750.00 

4.- Esmó1 de bcnt:la:l Ylturi du 1.00 1,487,750.00 1 ,487, 750.00 

5- Urm:; de loo JX1ZC6 a la esta::ién Paiaxcha du 1.00 1,335,510.00 1,3<!5:&.1QW 

6.- Urm:; de la; JX1ZC6 a la esta::ién YLturi du 1.00 5,735,730.00 4%;!(ii 
~ 7.- TéJ"Q.SdeOOxilctoffl.OOO Bs. 1.00 !m,OOO.OO 

~. M'!~ 
du ."\' ' 

'-...espo\> ./ 

8.- ElcJTb¡ ¡:aa dax1Jcto pirci¡::S du 1.00 fm,OOO.OO n t ,.fPJJ!!l:OO 

D~~ ll 9.- ElcJTb¡ ¡:aa dax1Jcto sa:tnHio du 1.00 400,000.00 --· - .. 
10.- Sistara de c:aertarierto du 1.00 1,000,000.00 1,000,000.00 

TOTAL 32, 129,976.8) 

Las alternativas 3 y 4 no son factibles de desarrollar, pues resultan antitécnicas 

debido a que el bombeo de hidrocarburo con agua de una estación de bombeo a 

una de producción provocaría el deterioro del oleoducto secundario. 

En el análisis económico de las alternativas 3 y 4 que se muestran en las tablas # 

26 y 27 respectivamente, no se han considerado la ampliación de los equipos que 

cada estación de producción requerirá para procesar el crudo en bruto proveniente 

de las estaciones de bombeo en cada caso, esto incrementaría el costo de los 

equipos. 
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TABLA#26 

ANÁLISIS ECONÓMICO DE LA ALTERNATIVA 3 

RUBROS UNIDAD CANIJDAD <.:OSTOUNIT. CO'J"l.Ul OTAl, 

$ $ - - --
1.- Oloodtdo Paia::ocha-Shushufindi (71 km) du 1.00 11,218,350.00 11 ,218,350.00 

2.- Oloodtdo Pa1éKXJCha-Yuturi (26 km) du 1.00 5,513,736.80 5,513, 736.80 

3.- Esta:iál de producciá1 Pai'a:xx:ha du 1.00 2,215,400.00 2,215,400.00 

4.- Esta:iál de txm:Jeo Yuturi du 1.00 1,487,750.00 1,487,750.00 

5.- Líneas de les poza; a la esta:ión Paia:::ocha du 1.00 1,335,510.00 1,335,510.00 

6.- Líneas de les pozes a la esta:ión Yuturi du 1.00 5,735,730.00 5,735,730.00 

7.- T¡rque de doodtdo 60.000 Bis. du 1.00 980,000.00 ~ 
'" 

8.- 8aTtJa ¡:era doodtdo principal du 1.00 500,000.00 (fL.;:,r; S\ 
9.- 8aTtJa ¡:era doodtdo secun<:lcm du 1.00 400,000.00 \~~ J. 
1 O.- Sistema de calentaTiento du 2.00 1,000,000.00 ~~ ; 2,lMJ,I.JO<T.l]V 

~ 
TOTAL 31,SW,lQlfi«A Fl :1 

l: ~t" l. t 

TABLA#27 

ANÁLISIS ECONÓMICO DE LA ALTERNATIVA 4 

RUBROS UNIDAD CANUDAU C~"l.UUNTI~ cosrororAL 

$ S 
~- -

1.- Oleoducto Yuturi-Auca (90 km.) du 1.00 13,909,500.00 13,909,500.00 

2.- Oleoducto Panacocha-Yuturi (26 km.) du 1.00 5,513,736.80 5,513,736.80 

3.- Estaciál de bombeo Pañacocha d u 1.00 1,267,750.00 1 ,267,750.00 

4.- Estaciál de producciál Yuturi c:Ju 1.00 3,293,400.00 3,293,400.00 

5.- Líneas de les pazos a la estación Pañacocha du 1.00 1,335,510.00 1,335,510.00 

6.- Líneas de los pazos a la estación Yuturi du 1.00 5,735,730.00 5,735,730.00 

7.- Tanque de oleoducto 60.000 Bis. d u 1.00 980,000.00 980,000.00 

8.- Bomba para oleoducto principal c:Ju 1.00 500,000.00 500,000.00 

9.- Bomba para oleoducto secundario du 1.00 400,000.00 400,000.00 ' 

10.- Sistema de calentamiento du 1.00 1,000,000.00 1,000,000.00 ! 

TOTAL 33,935,626.80 . 
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Otro punto que no ha sido considerado en el análisis económico de las alternativas 

mencionadas , es el costo por uso de químico anticorrosivo que se aplicaría al 

crudo que se transporta desde la estación de bombeo a la estación de producción. 

Por todo el análisis realizado se descartan las alternativas mencionadas. 

La alternativa 2 se descarta en el análisis económico, por resultar más costosa 

que las otras(ver tabla # 28). 

TABLA# 28 ,. 

ANÁLISIS ECONÓMICO DE LA ALTERN 

RUBROS UNIDAD CANTIDAD co 1[ •K t&TOTOrAI. 

t:SP rn S - --
1.- Oleoducto Yutull-Auca (90 km.) c/u 1.00 13,909,500.00 13,909,500.00 

2.- Oleoducto Pana::ocha-Yuturi (26 km.) c/u 1.00 5,513,736.80 5,513, 736.80 

3.- Estación de producción Paña::ocha c/u 1.00 2,215,400.00 2,215,400.00 

4.- Estación de producción Yuturi c/u 1.00 3,293,400.00 3,293,400.00 i 

5.- Lineas de los pazos a la esta::ión Paña::ocha c/u 1.00 1 ,335,510.00 1 ,335,510.00 

6.- Lineas de los pazos a la esta::ión Yuturi c/u 1.00 5,735,730.00 5, 735,730.00 
-

7.- Tanque de oleoducto 60.000 Bis. c/u 1.00 980,000.00 980,000.00 

8.- Bomba p<n~ oleoducto principal c/u 1.00 500,000.00 500,000.00 

9.- Bomba pa<i oleoducto secundario c/u 1.00 400,000.00 400,000.00 

10.- Sistema de calenta:niento c/u 1.00 1 ,000,000.00 1 ,000,000.00 

TOTAL 34,883,276.80 

Consecuentemente, del análisis las alternativas se reducen a tres, que son las 

alternativas 1, 9 y 1 O; de las cuales la alternativa 1 O (ver tabla # 29) se descarta 

por razone técnica ya mencionadas en el capítulo 2 . 
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TABLA #29 

ANÁLISIS ECONÓMICO DE LA ALTERNATIVA 10 

RUBROS UNIDAD 1 CANliDAD 

1--

1.- Oleoducto Panacocha-City (42 km .) c/u 1.00 

2.- Oleoducto Panacocha-Yuturi (26 km .) c/u 1.00 

3.- Estación de producción Panacocha c/u 1.00 

4.- Estación de producción Yuturi c/u 1.00 

5.- Líneas de los pozos a la estación Panacocha c/u 1.00 

6.- Líneas de los pozos a la estación Yuturi c/u 
~ 

1.00 

7.- Tanque de oleoducto 60.000 Bis c/u 1.00 

8.- Bomba para oleoducto principal c/u 1.00 

9 .- Bomba para oleoducto secundario c/u 1.00 

10.- Sistema de calentamiento c/u 2.00 

TOTAL 

TABLA# 30 

COSTOUNIT. 

S 

8,703,736 .80 

COSTO TOTAl 

S 

8,703,736.80 

5,513,736 .80 1 5,513,736 .80 11 

2,215,400.00 2,215,400.00 

3,293,400 .00 3,293,400 .00 

1,335,510.00 1 .~0 

5, 735,730.00 1--~~=-Piil;;:.t l 

980,000.00 

500,000 .00 

400,000.00 

1,000,000 .00 

,. 
~.\,.411~~~~·¡ 

s1scmn1c' 
..z.o_¡¡¡¡~o,.g¡¡ 

v.::~rv 
30,677 ,513.60 

ANÁLISIS ECONÓMICO DE LA ALTERNATIVA 9 

RUBROS U NI() AO CANTIDAD COSTOUNIT. COSTO TOTAL 

S S 

1.- Oleoducto Panacocha-Shushufindi (71 km.) c/u 1.00 11,218,350.00 11 ,218,350.00 

2.- Oleoducto Panacocha-Yuturi (26 km.) c/u 1.00 5,513,736.80 5,513,736.80 

3.- Estación de producción Panacocha c/u 1.00 2,215,400.00 2,215,400.00 

4.- Estación de producción Yuturi c/u 1.00 3,293,400.00 3,293,400.00 

5.- Lineas de los pozos a la estación Panacocha c/u 1.00 1,335,510.00 1,335,510.00 

6.- Uneas de los pozos a la estación Yuturi c/u 1.00 5,735,730.00 5,735,730.00 

7.- Tanque de oleoducto 60.000 Bis. c/u 1.00 980,000.00 980,000.00 

8.- Bomba para oleoducto principal c/u 1.00 500,000.00 500,000.00 

9.- Bomba para oleoducto secundario c/u 1.00 400,000.00 400,000.00 

10.- Sistema de ca lentamiento c/u 1.00 500,000.00 500,000.00 

11.- Gasoducto Panacocha-Yuturi (26 km.) c/u 1.00 2,271,500.00 2,271 ,500.00 

12.- Sistema de calentamiento c/u 1.00 1,000,000.00 1,000,000.00 

TOTAL 34,963,626.80 
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Finalmente si observamos las tabla # 30 y 31, por análisis económico se selecciona 

la alternativa 1, pues resulta la más conveniente en costos y como proyecto 

técnico. 

TABLA#31 

ANÁLISIS ECONÓMICO DE LA ALTERNATIVA 1 

RUBROS UNIDAD CANI1DAD COSIOUNIT. 

~ca AL 

' 
$ 

"'., 
- ·-- t~ 1.- Oecxll.do~rd (71 km) du 1.00 11 ,218,300 00 ' 

2- Oecxll.do Pa"a:octla:-Yuturi (26 km) du 1.00 5,513,736.00 ~ 736.00 

! [ISIHLIU ~!~ ~ 
: 3.- Estaciál de pra:tu:ciál Pa"a::ocha du 1.00 2,215,400.00 ~~ . 

._ ..... - 'lo 

4.- Estaciál de pra:tu:ciál Ytíui du 1.00 3,293,400.00 3,293,400.00 

5.- Uneas de los paza; a la estaciál Pa'la:ocha du 1.00 1,335,510.00 1,335,510.00 

6.- Uneas de los paza; a la estaciál Ytíui du 1.00 5, 735,730.00 5,735,730.00 ! 

7.- T él""qJe de da:Wcto 60.000 Bis. du 1.00 980,000.00 980,000.00 

8.- ElcJrDa pcrn da:Wcto ¡:xird¡B du 1.00 500,000.00 500,000.00 

9.- ElcJrDa pcrn da:Wcto sect.rdaio du 1.00 400,000.00 400,000.00 

10.- Sistana de caertéllierto du 2.00 1,000,000.00 2,000,000.00 

TOTAL 33,192,126.80 



CAPITULO IV 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS UTILIZADOS EN EL DISEÑO 

4.1 SISTEMA DE SEPARACIÓN 

En todo campo petrolero el sistema 
61BUOHCA fiC l 

de separación está relac1~~ Cff la 

producción de petróleo por lo tanto, del diseño apropiado de este sistema 

dependerán las ganancias de las compañías petroleras. En este sistema se separan 

las fases : aceite , agua y gas y su objetivo es maximizar la producción de 

hidrocarburos líquidos y minimizar la cantidad de agua presente en el fluido 

producido. A este sistema corresponden los siguientes equipos: 

a) Separadores (Prueba y Producción) 

b) Bota de Desgasificación. 

4.1.1 SEPARADORES 

El proceso de separación en estos equipos es el siguiente: el fluido entra a 

los separadores en donde se separa la mayor cantidad de gas, y se rompe la 
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emulsión con la ayuda fisica de placas corrugadas y láminas perforadas 

existentes en el interior del separador que originan flujos laminares y 

coalescencia de las partículas de agua. 

4.1.1.1 TIPOS DE SEPARADORES 

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

a) Horizontales 

b) Verticales 

e) Esféricos y 

Por las fases que se separa en: 

a) Bifásicos (gas, líquido) 

b) Trifásicos (gas, aceite, agua) 

BIBLIOTECA FIC1 

ESPO 

En este proyecto, el diseño del sistema de separación considerará 

separadores trifásicos tipo horizontal, por el número de fases 

presentes en el fluido de producción y por las ventajas que ofrecen 

en comparación con los separadores verticales y esféricos. A 

continuación se describen las principales ventajas de los diferentes 

tipos de separadores. 

SEPARADORES VERTICALES 
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a) Fácil mantenimiento de limpieza. Recomendados para campos 

con alta producción de lodo, arena o cualquier material sólido. 

b) El control de nivel no es crítico. 

e) Menor tendencia de reevaporación de líquido. 

SEPARADORES HORIZONTALES 

a) Mejor estabilización de líquido 

b) 

e) Fácil para instalar y transportar 
BIBLI OTECA fiC' 

d) Recomendados para aceite con alto contenido de esplllllf S PO • 

SEPARADORES ESFÉRICOS 

a) Menos costosos que los de tipo verticales u horizontales 

b) Más compacto que los otros. 

4.1.1.2 COMPONENTES DE UN SEPARADOR 

Los componentes principales de un separador son : 

a) Sección de separación primaria 

b) Sección de separación secundaria 

e) Sección de extracción de niebla y 
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d) Sección de almacenamiento 

El lector interesado en profundizar en cada uno de estos 

componentes puede referirse al texto Sistema para diseñar 

Instalaciones Superficiales de Producción por Jorge Manuel 

Urquizo, capítulo 11. La figura 4.1 y figura 4.2 muestran un 

separador horizontal (3 ). 

FIGURA 4.1 
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Para el diseño básico de un separador se considera principalmente 

las condiciones que se presentan en la sección secundaria de 

separación tales como el tipo de flujo, precipitación de las 

partículas, área transversal, etc. 

El diseño de una estación de producción requiere de un 

conocimiento previo de las propiedades fisicas de los fluidos en 
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cuestión. El conocimiento de las propiedades y de las ecuaciones 

que rigen su comportamiento nos permitirán resolver cualquier 

problema de flujo de fluido que se presente en las líneas o en 

cualquier elemento existente en una estación de producción. 

Valores exactos de las propiedades de los fluidos que afectan a un 

flujo, principalmente la viscosidad y el peso específico han sido ya 

establecido por científicos y matemáticos, mucho de es datos se 
9-?0LtT.l-~ +>o .,.., 

Q.., * C'_, 

encuentran en tablas y cuadros en la mayoría de li ~ ~les 

. . ~~ il 
especializados. ~spo\-/ 

BIBliOTECA FIC1 

La viscosidad por ejemplo expresa la facilidad que fi~f~ltJuido 

para fluir cuando se le aplica una fuerza externa. La viscosidad 

absoluta de un fluido, es una medida de su resistencia al 

desplazamiento ó a sufrir deformaciones internas. El asfalto es un 

fluido muy viscoso en comparación con el agua; a su vez, los gases 

son menos viscosos en comparación con el agua. Se puede 

conocer la viscosidad de los fluidos en base a los estudios que se 

hayan realizado sobre ellos. 

Viscosidad absoluta o dinámica: La unidad de viscosidad 

dinámica en el sistema internacional es el Pascal segundo (Pa.s) o 

Newton segundo por metro cuadrado (N.slm\ esta unidad se 

conoce también con el nombre de Poiseuille (PL) Francia, pero no 
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se la debe confundir con el Poise (P), que es la unidad 

correspondiente al sistema CGS y tiene dimensiones de Dina 

segundo por centímetro cuadrado (D.s/cm\ El submúltiplo 

centipoise ( cP), 1 o-2 poises, es la unidad más utilizada. La relación 

de la viscosidad con respecto a la temperatura se presenta en la 

figura 4.3 tomada del libro de Crane Flujo de fluidos en válvulas , 

accesorios y tuberías ( 4) . 

La relación entre el Pascal segundo y el centipoise es: 

1Pa.s = 1N.s/m2 = 1Kg/m.s =103 cP 

1cP=10-3 Pa.s BIBLIOTECA FIC1 

ESPO ' 

Se acostumbra a utilizar el símbolo (!l) para indicar 1 cP. La 

viscosidad del agua a 20 °C (68 °F) es de 1.002 centipoise. 

Viscosidad cinemática: Es el cociente entre la viscosidad 

dinámica y la densidad. La unidad en el sistema internacional es 

el metro cuadrado por segundo ( m2 1 s) y en el sistema CGS es el 

Stoke (St) en (cm2/s), se utiliza muy a menudo el centistoke (cst), 

1 o-2 Stokes. 

1 m2/s = 106 cst 
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't ( centisto k es) = ¡..t 1 p Ec. (4.1) 

p~ densidad en g/cm3 

Densidad, volumen específico y peso específico: La densidad de 

una sustancia es la relación de su masa por unidad de volumen , su 

unidad en el Sistema Inglés es libras masa por pie cúbico, se lo 

representa por p (Rho). El volumen específico (v) es el inverso de 

yO LIT ~! e 

la densidad cuya unidad es el metro cúbico por kilogr~<:,\ 

(m3/Kg) 

v=l /p 

P =1/v 

Ec. ( 4.2.a!IBL\01ECA f\Cl 
ESPOL 

Ec. (4.2.b) 

• La densidad y otras propiedades del agua con relación a la 

temperatura se indican en la tabla # 32. El efecto de la presión 

,a no ser que sean muy altas, sobre la densidad de los líquidos 

en los problemas de flujo no influye mucho. Sin embargo, la 

densidad de los gases y vapores, varían grandemente con la 

presión. Para los gases perfectos, la densidad puede calcularse 

como se indica a continuación (4). 

p = 144 p/R*T Ec. (4.3) 

R=1545/M Ec. (4.3.a) 

R~ Constante individual del gas 
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M~ Peso molecular del gas 

T ~ Temperatura 

TABLA# 32 

PROPIEDADES FÍSICAS DEL AGUA 

Temperatura Presión de Volumen Densidad Peso 
del agua saturación específico 

OF psi a ft3 lb/ft3 lb/gal 
32 0.08859 0.016022 62.414 8 . 3~ 

~ 
•e,. 

40 0.12163 0.016019 62.426 ¡~ 
¡-;:; 

50 0.17796 0.016023 62.410 ~\~ ~ 
60 0.25611 0.016033 62.371 ~.; 

) 
70 0.36292 0.016050 62.305 a .~. " 
80 0.50683 0.060720 62.220 ~~~,r~ CA 
90 0.69813 0.016099 62.116 
100 0.94924 0.016130 61.996 ~~-- e 

e, 

110 1.27500 0.016165 61.862 8.2698 
120 1.69270 0.016204 61 .713 8.2498 
130 2.22300 0.016247 61.550 8.2280 
140 2.88920 0.016293 61 .376 8.2048 
150 3.71840 0.016343 61 .188 8. 1797 
160 4.74140 0.016395 60.994 8.1 537 
170 5.99260 0.064510 60.787 8.1 260 
180 7.51100 0.016510 60.569 8.0969 
190 9.34000 0.016572 60.343 8.0667 
200 11 .52600 0.016637 60.107 8.0351 
210 14.12300 0.016705 59.862 8.0024 
212 14.69600 0.016719 59.812 7.9957 
220 17.18600 0.016775 59.613 7.9690 
240 24.968 0.069260 59.081 7.8979 
260 35.427 0.070890 58.517 7.8226 
280 49.200 0.017264 57.924 7.7433 
300 67.005 0.017450 57.307 7.6608 
350 134.604 0.01799 55.586 7.4308 
400 247.259 0.01864 53.648 7.1717 
450 422.550 0.01943 51.467 6.8801 
500 680.860 0.02043 48.948 6.5433 
550 1045.43 0.02176 45.956 6.1 434 
600 1543.20 0.02364 42.301 5.6548 
650 2208.40 0.02674 37.397 4.9993 
700 3094.30 0.03662 27.307 3.6505 
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• En líquidos, el peso específico o densidad relativa es una medida 

relativa de la densidad de una sustancia con respecto a la 

densidad del agua. 

Y= PI /pw Ec. (4.4) 

y ~ gravedad específica 

P1 ~ densidad de un líquido a cierta temperatura en lbs/ft? 

Pw ~ densidad del agua a 62.4 lb/ft3 a 60 ° F 

petróleos y la relación entre la escala hidronBt8liBl((<k fiC 1 

ESPOL 

S.G6oF =y= 141.5/(131.5+ 0 API) Ec. (4.5) 

ensidad 

para 

• La densidad relativa de los gases se define como la relación de 

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

mismas condiciones. Se puede expresar también como la 

relación de pesos moleculares de un gas con respecto al aire. 

S.Gg = yg = Mg/ Maire Ec. (4.6) 

y g ~ gravedad específica del gas 

Mg ~ peso molecular del gas 

Maire ~ peso molecular aire (28.94) 
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Regímenes de flujo en tuberías: Laminar y turbulento : 

Un experimento simple que muestra que existen dos tipos de flujo 

de fluido bien definidos , el experimento consiste en inyectar 

pequeñas cantidades de fluido coloreado en un líquido que circula 

por una tubería de cristal y observar el comportamiento de los 

filamentos coloreados en diferentes zonas, si la velocidad media és 

pequeña, las láminas de fluido coloreado se desplr~.,, 
:;, ., 

rectas . A medida que el caudal se incrementa,~ 

~ 
continúan moviéndose en líneas rectas hasta quKIBf~fift&flefa 

velocidad en donde las lámina comienzan a ondulars~;;~ ~Jnpe 

en forma brusca y difusa, esto ocurre en la llamada velocidad 

crítica. A velocidades mayores que la crítica los filamentos se 

dispersan de manera indeterminada a través de la corriente . El tipo 

de flujo que existe a velocidades más bajas que la crítica se 

conoce como régimen laminar en la cual las capas se desplazan 

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

eje de la tubería y disminuye rápidamente hasta anularse en las 

paredes de la tubería. 

A velocidades mayores que la crítica , el régimen es turbulento 

en el cual hay un movimiento irregular de las partículas del fluido, 

la distribución de la velocidad en este régimen es más regular a 

través del diámetro de la tubería que en el régimen laminar 
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Velocidad media: Es la velocidad promedio de cierta sección 

transversal dada por la ecuación de continuidad para un flujo 

estacionario: 

v=q/A Ec. (4.7) 

v ~velocidad en ft/s 

q~ caudal en ft3/s 

A ~ área transversal de la tubería en ft2 

Número de Reynolds: Las investigaciones realizadruS~IWtHtG..Wirie 
ESPOL 

Reynolds han demostrado que el régimen de flujo en tuberías, 

depende del diámetro de la tubería, de la densidad, de la 

viscosidad del flujo y de la velocidad del flujo. El valor numérico 

de estas cuatro de una combinación de estas cuatro variables es 

conocido como número de Reynolds y puede considerarse como la 

relación de las fuerzas dinámicas de una masa de fluido respecto a 

los esfuerzos de la deformación ocasionados por la viscosidad, así: 

Re= (D*v*p) / 11 Ec. (4.8) 

Además, si 

Re~ 2000 flujo laminar 

Re~ 4000 flujo turbulento 

La zona intermedia se le denomina crítica o zona de transición. 
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Asentamiento de las Partículas: La gotas o partículas liquidas en 

la sección de separación secundaria se desprenden de la fase de gas 

si la fuerza gravitacional actuando en las partículas es mayor que 

la fuerza de arrastre del flujo de gas alrededor de las partículas. 

Estas fuerzas pueden ser descritas matemáticamente por la 

ecuación Ec. ( 4.9). 

V¡ ={[4*g*Dp *(pi -pg)]/(3*pg*C)} 05 

Donde, 

Vt ~velocidad de asentamiento o velocidad terminal; :ftBWliOHCA fiCl 
ESPOL 

g~ aceleración de la gravedad; ft/s2 

Dp ~ diámetro de la partícula 

P1~ densidad de la partícula (liquido) ; lbs/ft3 

pg~ densidad del flujo (gas) ; lbs/ft3 

e~ coeficiente de arrastre 

El coeficiente de arrastre "C" esta en función del número de 

Reinold, para partículas pequeñas el flujo dentro del separador 

puede considerarse laminar. 

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

( 4.1 O) para partículas liquidas que logran asentarse cuando son 

arrastradas por una linea de flujo de gas, con frecuencia se utiliza la 
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ecuación anterior en la forma presentada por Souders y Brown 

mostrada en la Ec. ( 4.11 ). 

Vt= 1.78*10-6* Dp2 *(p,-pg) 1 Jlg Ec.(4.10) 

Vt = K*((p,- pg) 1 pg )05
. Ec.(4.11) 

4.1.1.3 FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DE 

SEPARACIÓN 

Los principales factores que afectan la eficiencia 

gas líquido son: 

• Tamaño de las partículas de líquido 

BIBL\OHCA f\C~ 
ESPOl 

• Velocidad del flujo de gas en la sección de separación 

secundaria 

• Presión de separación 

• Temperatura de separación 

• Densidad de líquido y gas 

• Viscosidad del gas 

Tamaño de las Partículas de líquido 

Este factor incide directamente en la velocidad de asentamiento, 

la cual calculada para una gota indica la velocidad máxima que 

debe tener el gas, para permitir que partículas de este diámetro o 
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mayores se separen como se muestra en la figura 4.4 tomada del 

Manual de Gas/Liquid Separators (9). El diámetro es 

normalmente definido en micrones, ··f.l·· , ( 1 f.l= lE-6 m y 3,28E-6 

ft) y en la producción de petróleo y gas, la mayoría de separadores 

son diseñados para remover gotas de 150f.l de diámetros o mayores 

por separación gravitacional. 
tDLIT.ec 

Partículas más pequeñas son separadas mediante extl~•;. 
~~~ 

neblinas y métodos electrostáticos los cuales son instalad~ó 

BIBUOUCA fiCi 
de los separadores y cuyo diseño no se incluye en este tó!f!spo l 

Velocidad del Gas 

El diseño de separadores debe considerar que las partículas de 

150f.l o de mayor diámetro sean separadas en la sección 

secundaria, y la velocidad del gas debe ser calculada bajo estas 

consideraciones, ya que si se aumenta la velocidad, partículas de 

mayor tamaño serán arrastradas por el flujo de gas y removidas 

del separador. La ecuación utilizada para calcular la velocidad es: 

Vg = q 1 A g Ec. (4.12) 
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DIÁMETROS DE PARTÍCULAS 
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Presión de Separación 

La presión en las líneas de crudo y en separador deben ser bajas 

para permitir que las fases se separen y maximizar la recuperación 

de líquido, así, esta variable es importante para el análisis de la 

eficiencia del separador. 

Temperatura de Separación 

de los fluidos de modo que garantice una velocidad ~01. de 

asentamiento de las partículas y de esta manera 

eficientemente un separador. 

diseñar 

Para el diseño de las facilidades de producción de campos con 

producción de crudos pesados , es necesario instalar 

intercambiadores de calor antes de los separadores de modo que el 

crudo se separe eficientemente dentro del separador. 

Densidad de Líquido y gas 

Como se podrá apreciar en este capítulo la mayoría de las fórmulas 

involucran el término de densidad, allí la incidencia de esta variable 

en el diseño y en la eficiencia de un separador. 
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Viscosidad del Gas 

Y a que la velocidad de asentamiento de las partículas líquidas en el 

espacio de gas depende de la viscosidad , es lógico que al aumentar 

la viscosidad del gas disminuye la velocidad de asentamiento de las 

partículas de líquido con el consecuente arrastre de las mismas por 

el flujo de gas y como resultado la eficiencia del separador 

disminuye. 

V¡= 1.78*10"6* D/ *(p¡-pg) 1 J.lg 

Vt :velocidad terminal ( :ft/s) 

Dp: diámetro de la partícula ( J.l) 

P1 : densidad del líquido (ft3 /s) 

pg: densidad del gas (ft3 /s) 

J.lg : viscosidad del gas ( J.l) 

BIBLIOHCA fiCT 
ESPOL 

En los separadores horizontales la velocidad terminal es aquella 

para la cual las partículas suspendidas viajan a través de la 

corriente de gas. La velocidad terminal ··v~·· se utilizará para 

calcular el tiempo de retención requerido para que una partícula 

líquida de tamaño mayor a 150J.! se deposite desde la parte 

superior hasta la interfase gas-líquido del separador. 
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4.1.1.4 CRITERIOS DE DISEÑO 

La siguiente teoría y ecuaciones serán utilizadas para el diseño y 

dimensionamiento de separadores trifásicos. 

La capacidad de los separadores debe ser determinada con la 

aplicación de la Ley de Stokes en función del tamaño mínimo de 

las partículas que pueden precipitarse del flujo de gas que se 

mueve a cierta velocidad, la cual puede ser calculada 

fórmula: 

Vg = K*((p,- pg )/pg)o s 

vg ~ velocidad máxima permisible 

secundaria ; ft/seg 

Ec. ( 4.11 ) 8\SUOUC~ HC" 
~SPOL 

en la sección separat\on 

p,~ densidad de líquido a condiciones de operación ; lbs/ft3 

pg ~ densidad del gas a condiciones de operación ; lbs/ft3 

K ~ constante que depende de las condiciones de diseño y 

operación algunas de las cuales se muestran en la tabla# 33. 

En la sección de separación secundaria el tamaño mínimo de 

partícula que se separarán por gravedad son de aproximadamente 

150J.l o mayores. La mayoría de separadores incluyen además 

extractores de neblina en el cual se separarán hasta partículas de 
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hasta 1 Ü)l. La capacidad del separador se dimensiona en función 

del tiempo de retención y el área de la interfase gas-líquido. El 

requerimiento fundamental es retener el petróleo lo suficiente para 

que el gas en él se libere y el agua se precipite. 

TABLA#33 

FACTOR K PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD MÁXIMA 

PERMISIBLE 

Tipo de Separador Altura o longitud en Rango de K 

ft 

Horizontal 10 0,40-0,50 

Vertical S 0,12-0,24 

10 0,18-0,35 

Esférico Todos 0,20-0,35 

Para un crudo de 35 o API o de mayor viscosidad el tiempo de 

retención puede ser de 1 min., pero, para crudos de menos de 35 o 

API éste tiempo será mayor siempre y cuando no exista espuma . 

Para separadores de tipo horizontal el tiempo de retención 

generalmente varía de 2 a 5 min. 
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• La capacidad de liquido del separador depende del tiempo de 

retención de liquido en el separador. Una buena separación 

requiere suficiente tiempo para lograr el equilibrio de las fases 

liquido-gas, así la capacidad de liquido o volumen de 

asentamiento requerido basado en el tiempo de residencia 

puede ser determinado por: 

V= Q t * tr 

tr ~ tiempo de retención ; s. 

Ec. (4.13) 

BIBliOUCA fiC 1 
ESPOL 

Criterios básicos de diseño indican que el tiempo de retención para 

separadores trifásicos ver tabla# 34 tomada de Campbell (5). 

TABLA#34 

TIEMPO DE RETENCIÓN PARA DIFERENTES TIPOS DE CRUDOS 

Gravedad del petróleo Tiempo en mio. 

Mayores a 35 o API 1 

20-30° API 1-2 

¡o- 20 ° API 2-4 
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• El dimensionamiento del separador para remover el agua es 

función del tiempo de retención . El tiempo de retención a su 

vez es función del volumen del separador, la cantidad de líquido 

y la gravedad específica del agua y del petróleo. Además deben 

considerarse dos aspectos en el tiempo de retención: 

1) Tiempo de asentamiento del agua que permita una adecuada 

remoción de agua del petróleo. 

Para el diseño se permite que estos tiempos sean igualtWl«tUUtcMf.1 

ESPOL 
básicos de diseño para el tiempo de retención de líquido como se 

muestra en la tabla# 35 tomada del Manual G.P.S.A. (7). 

TABLA# 35 

TIEMPO DE RETENCIÓN DE CRUDO A DIFERENTES TEMPERATURAS 

Gravedad del petróleo Tiempo de retención en min. 

> 35 o API 3-5 

< 35 o API > 100°F 5- 10 . 
> 80°F 10-20 

>60°F 20-30 
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4.1.1.5 PASOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE UN 

SEPARADOR 

• Determine los datos petrofisiscos de cada campo necesarios 

para el diseño, haciendo las consideraciones que sean necesarias 

• Calcule la velocidad de diseño para el gas por medio de la 

Ec.(4.11) 

Vg = K*((PI- pg )/pg )05 Ec.(4.11) 

• Calcule el flujo volumétrico del gas mediante la ecuación 

siguiente 

Qg = GORop* Qo 

GORoP = GORstb*(PbTop 1PopTb) 

Ec.(4.14) 

Ec. (4.15) 

• Calcule el área transversal ocupada por el gas en el separador. 

Ag = Qg 1 Vg 

donde, 

Ag ~ área transversal a ser ocupada por el gas; :te 

Qg ~ tasa de flujo de gas; fyJ 1 s. 

Vg ~velocidad del flujo de gas; ft/s 

Ec. (4.16) 

• Calcule el diámetro del separador considerando que el gas 

ocupa la mitad del separador . luego el área del separador será 
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dos veces el área ocupada por el gas si la producción de gas 

es alta. 

hg = 0,5*Dv 

Av= 2*Ag 

Dv = (0. 785* Ag) y, 

Av __., área del separador " vessel "; ft? 

Dv __., diámetro del separador; ft 

Ec. (4.17) 

Ec. (4.18) 

• Dimensionar el separador utilizando la tabla # 36, tomando 

como base el volumen de líquido retenido. 

• Calcule el flujo volumétrico de petróleo y agua si es necesario. 

Generalmente estos datos son proporcionados u obtenidos de 

las pruebas de producción. 

• Encuentre el espesor de la capa de agua '' hw'' y el espesor de la 

capa de petróleo " ho " utilizando volúmenes parciales con la 

ayuda del Manual G.P.S.A. Engineering Data Book , ver 

tablas # 37 y 38 y aplicar la fórmula de volumen parcial 

Vparcial =Vv *JZc 

h¡ = Zc*Dv 

ho=h¡-hw 

Ec. (4.19) 

Ec. (4.20) 

Ec. (4.21) 
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• Calcule la velocidad de ascenso de una partícula de a través de 

la fase de agua, para un diámetro de partícula de 150Jl ó 

mayores utilizando la ecuación : 

V0 = 1.78*10-6 *Dp 2 *(PI -pg) /Jlw Ec. (4.22) 

Vo -----; velocidad de una partícula de petróleo en un medio 

acuoso; ft/s 

Dp -----; diámetro de la partícula; Jl 

Jlw-----; viscosidad del agua; cps 

Vw = 1.78*10-6 *Dp *(PI -pg)/Jlo Ec. (4. 

!lo-----; viscosidad del petróleo; cps. 

BISUOUCA fiCl 
• Calcule el tiempo mínimo de retención de petróleo y d~O l 

to=ho/vw Ec.( 4.24) 

t0 -----; tiempo de retención de petróleo; s 

ho-----; espesor dela capa de petróleo; ft 

vw----; velocidad con que una partícula de agua se desplaza en un 

medio aceitoso; ft/s. 

tw = hw/Vo Ec. (4.25) 

tw -----; tiempo de retención del agua; s 

hw----; espesor de la capa de agua; ft 
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TABLA # 37 

COEFICIENTES PARA VOLUMENES PARCIALES DE CILINDROS 

HORIZONTALES ( fZc) 

o t 2 3 4 S 6 7 8 9 
0.000000 0.000053 0.000151 0.000279 0.000129 0.000600 0.000788 0.000992 0.001212 0.001445 
0.001692 0.001952 0.002223 0.002507 0.002lro 0.003404 0.003419 0.003743 0.004077 0.004421 
0.001773 0.005134 0.005503 0.005881 0.006267 0.006660 0.007061 0.007470 0.007886 0.008340 
0.008742 0.009178 0.009625 0.010076 0.010531 0.010999 0.011470 0.011917 0.012432 0.012920 
0.013417 0.013919 0.014427 0.014910 0.015459 0.015~5 0.016515 0.017052 0.017593 0.018141 
0.018@2 0.019250 0.019813 O.<m382 O.<m95S 0.021533 0.@115 O.<l2::m3 0.0'23216 0.023894 
0.024496 0.(}25103 0.025715 0.026331 0.026952 0.027578 0.028;DS 0.028812 0.029181 0.03()124 
o.ooom 0.031421 0.032081 0,032740 0.033405 0.034073 0.034747 0.035423 0.036104 0.036789 
0.037478 0.038171 0.038867 0.039569 Oll40273 0.040981 0.04l<bl4 0.042410 0.043129 0.043852 
0.044579 0.045310 0.046043 0.046182 0.047523 o.~ 0.049017 0.049768 0.050524 0.054283 
0.052044 0.052810 0.053579 0.051351 0.055905 0.055905 0.056688 0.057474 0.05~2 0.059054 
0.059850 0.060648 0.061449 0.062253 0.063062 0.063872 0.064687 0.065503 0.066323 0.067447 
0.067972 0.068ro2 0.069633 0.070169 0.071307 0.072 147 0.072991 0.073836 0.074686 o~· 0.076393 0.077251 0.078112 0.078975 0.079841 0.080709 0.081581 0.082456 0.~3332 ~~ ~~ 0.085®4 0.085979 0.086866 0.087756 0.088650 0.089545 0.090443 0.091343 0.0927A6 

111 ~ 0.~1 0.091971 O.WS884 ().096799 0.007717 0.098&38 0.009560 0.100186 0. 101414 
0.103Z75 0.104211 0.105147 0.106087 0.107029 0.107973 0.1()892() 0.109869 O. UOS]1) ~-"~= 

5 0.112728 0.113686 0.114616 0.115607 0.116572 0.147538 0.118506 0.119477 0.120450 
0.1.22«l3 0.123382 0.121361 0.)25347 0.126333 0.1Z7321 0.128310 0.129302 0.1302% 
0.132200 0.133291 0.131292 0.1352% 0.136302 0.137310 0.138320 0.09332 ().140345 <Rt9m 0.142378 0.143398 0.144419 0.145113 0.146168 0.147494 0. 148521 0.149551 0.150587 0.1Wi 
0.152659 0.153697 0.154737 0.155779 0.156822 0.157867 0.158915 0.159963 0.161013 0.1 
0.163120 0.164476 0.165233 0.166292 0.167200 0.168416 0.169480 0.170546 0.171613 0.172682 
0.173753 0.174825 0.175900 0.176976 0.178053 0.179131 0.180212 0.181291 0.182378 o 183463 
0.184550 0. 185639 0.186729 0.187820 0.188942 0.190007 0.191102 0.1.9Zro 0.1.93299 0.1.94400 
0.195501 0.1968)4 0.197709 0.198814. 0.199922 0.~ 1031 O.:ll2141 0.203253 O.:JJ4368 0.205483 
0.206600 0.207718 0.~7 0.209957 0.214079 0.212202 0.213326 0.214453 0.215580 0.216708 
0.217839 0.218970 0.2~)102 0.221235 0.222371 0.223507 0.224645 0.225783 0.226924 0.~5 
O.Z?9209 0.230352 0.231498 0.232614 0.233791 0.234941 0.236091 0.237212 0.238395 0.239548 
0.240¡,:)3 0.241859 0.243016 0.244173 0.245333 0.246191 0.247655 0.2A8819 0.249910 0.251148 
0.252315 0.253483 0.251652 0.255822 0.256992 0.258165 0.259338 0.~512 0.261687 0.262863 
0.261039 0.265218 0.266397 0.267578 0.268760 0.269942 0.271126 o.m310 0.273495 0.274682 
0.275869 0.277058 0.278247 0.279437 0.280627 0.281820 0.283013 0.284207 0.285101 0.286598 
0.287795 0.288992 0.290191 0.294390 0.292591 0.293793 0.294995 0.296198 0.297403 0.298605 
0.~14 0.301021 0.302228 0.303438 0.301646 0.305857 0.307069 0.308280 0.309192 0.310¡,:)5 
0.311918 0.313134 0.314350 0.315566 0.316783 0.31lml 0.319219 O.J:JJ439 0.321660 0.322881 
0.324104 0.325326 0.326550 0.327771 0.328W9 0.330225 0.331451 0.332678 0.333~5 0.335134 
0.336363 0.337593 0.338823 0.340051 0.341286 0.342519 0.343751 0.344~5 0.346220 0.347455 
0.348(lX) 0.3499,]6 0.351164 0.352102 0.353640 0.354879 0.356119 0.357359 0.358599 0.359840 
0.361082 0.362325 0.363~ 0.364811 0.366056 0.367300 0.368545 0.36.9'm 0.374036 0.3722l!2 
0.373530 0.374778 0.376026 0.317275 0.378524 0.379774 0.381024 0.382274 0.383526 0.384778 
0.386030 0.387283 0.388537 0.389790 0.391014 0.392298 0.393553 0.394808 0.396063 0.397320 
0.398577 0.399834 0.401092 0.402350 0.403608 0.404866 0.406125 0.407384 0.408645 0.409901 
0.411165 0.412426 0.413687 0.414922 0.416214 0.417473 0.418736 0.419998 0.421261 0.422525 
0.423788 0.425052 0.426316 0.427582 0.428846 0.430112 0.431378 0.432645 0.433911 0.435178 
0.436445 0.43m1 0.438979 0.440216 0.441514 0.442182 0 .. 444050 0.445318 0.446587 0.447857 
0.449125 0.450394 0.451663 0.452932 0.454201 0.455472 0.456741 0.45~12 0.459283 0.460554 
0.461825 0.463096 0.464367 0.465638 0.4669.10 0.468182 0.469153 0.470725 0.471997 0.473269 
0.474541 0.475814 0.417086 0.478358 0.479631 o.~ 0.482176 0.483149 0.484722 0.485995 
0.481269 0.488512 0.489814 0.491360 0.492360 0.493633 0.494906 0.4%179 0.497452 0.498726 
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Zc 
O.!il 
0.51 
0.52 
0.53 
0.54 
0.55 
0.56 
0.57 
0.58 
0.99 
0,6 

0.61 
0.62 
0.63 
0.64 
O.fó 
0.66 
0.67 
0.68 
0.69 
0.7 
0.71 
o.n 
0.73 
0.74 
0.75 
0.76 
0.77 
0.78 
0.79 
0.8 
0.81 
0.82 
0.83 
0.84 
0.85 
0.86 
0.87 
0.88 
0.89 
0.9 
0.91 
0.92 
0.93 
0.94 
0.95 
0.96 
0.97 
0.98 
0.99 
1.00 
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TABLA# 38 

COEFICIENTES PARA VOLUMENES PARCIALES DE CILINDROS 

HORIZONTALES (Zc ( continuación ) 

8 1 :z 3 4 !' 6 7 8 9 
0.500000 0.501274 0.502548 0.503821 0.505094 0.506367 0.507640 0.508640 0.510186 0.511488 
0.512731 0.514005 0.515278 0.516851 0.517824 0.519097 0.520369 0.521642 0.522914 0.524186 
0.525459 0.526731 0.528003 0.529275 0.530847 0.531818 0.533090 0.534362 0.535633 0.536904 
0.538175 0.539446 0.540717 0.541988 0.543259 0.544528 0.545799 0.547068 0.548337 0.549606 
0.550875 0.552143 0.553413 0.554682 0.555950 0.557218 0.558486 0.559784 0.561021 0.562229 
0.563555 0.564822 0.566089 0.561355 0.568622 0.569888 0.571154 0.571418 0.573684- 0_574948 
0.576212 0.5'T7475 0.578739 0.580002 0.581264 0.582527 0.583786 0.585078 0.5&013 0.587574 
0.588835 O.m<W 0.591355 0.592616 0.593875 0.595134 0.596392 0.597650 0.~ 0.000166 
0.6>1423 0.6>2680 0.6>3937 0.6>5192 0.~ o.roTm 0.~ 0.610210 0.611463 0.612717 
0.613970 0.615122 0.616474 0.617726 0.618976 0.620226 0.621476 0.67IT15 0.623974 0.625222 
0.626470 0.627718 0.625964 0.630210 0.631455 0.63nl0 0.633944 0.635189 0.636432 0.637675 
0.638918 0.64016> 0.641401 0.642641 0.643881 0.645121 0.64636> 0.647898 0.648836 0.650074 
0.651310 0.652545 0.653780 0.655015 0.656249 0.657481 0.658714 0.659949 0.661177 0.662407 
0.663637 0.664866 0.666>95 0.667322 0.668549 0.669775 0.671001 0.672229 0.673450 1~ 0.675896 0.677119 0.678340 0.679561 0.680781 0.681999 0.683217 0.684434 0.685650 

f~ 
0.688082 0.689295 O.Cil0008 O.@ln) 0.692931 0.@4143 0.698354 0.@6562 Q.qJT~( O.':Wl86 0.'~1395 o:m.m o:m802 O'iU5005 0.7f)(j~7 O.'iU7409 O.'im610 0.~ 
o.nm5 0.713402 0.714899 0.715793 0.716987 0.718180 0.719373 o.m563 0.721753 ~·ll~l. 
0.724131 0.725318 0.726505 0.727@0 0.728874 0.730058 0.7312AO 0.732422 0.7336>3 ~~ 

~ 0.738961 0.737137 0.738313 0.739488 0.740662 0.741835 0.743008 0.744178 0.748348 o 
0.747685 0.748852 0.750017 0.751181 0.752345 0.753809 0.754667 0.755827 0.756984 l~~~~m( 0.759297 0.760452 0.7616>5 0.762788 0.763909 0.765059 0.766209 0.767386 0.768502 
0.770791 0.771935 0.773076 0.774217 0.775355 0.776493 o.m629 0.778765 0.779898 Mi' 
0.782161 0.783292 0.784420 0.785547 0.786674 0.787798 0.785921 0.790043 0.791163 0.792282 
0.793400 0.794517 0.795632 0.796747 0.797859 0.798969 0.800078 0.801186 0.802291 0.803396 
0.804499 o.sosroo 0.80trn1 0.807800 0.808898 0.809993 0.811058 0-8Ul80 0.813271 0.814361 
0.815450 0.816537 0.817622 0.818'709 0.819788 0.820869 0.82~7 0.823024 0.824100 0.825175 
0.826247 0.827318 0.828387 0.829454 0.8305~ 0.831584 0.832IDl 0.833íU8 0.834767 0.835524 
0.83688(). 0.837934 0.838'm 0.840037 0.841~5 0.8421,33 0.843178 0.844221 0.845~ 0.846303 
0.847341 0.848378 0.849413 0.850449 0.851479 0.852506 0.853832 0.854887 0.855581 0.856602 
0.857622 0.858639 0.859655 0.860668 0.861680 0.862@0 0.863@8 0.864-;,)4 0.868'iU8 0.866'iU9 
0.867710 0.868708 0.869704 0.870@8 0.871@0 0.872679 0.873667 0.874653 0.878639 0.876618 
0.877597 0.878575 0.879550 0.880523 0.881494 0.852462 0.883428 0.884393 0.885384 0.886314 
0.887272 0.888227 0.889180 0.890131 0.891080 0.892027 0.892971 0.893913 0.894853 0.895789 
0.896725 0.897657 0.898586 0.899814 O.'Xl0440 O.S01362 O.!Xl2283 0.~3201 0.904116 0.~8029 

0.~5939 0~7 o.~n54 0.~7 O.'Xl9557 0.910455 0.911350 0.9.12?A4 0.913134 0.914021 
0.914~ 0.915788 0.916668 0.917544 0.918419 0.919291 0.920159 0.921025 0.921888 0.922749 
0.923ro7 0.924461 0.925314 0.926164 0.927009 0.927853 0.928693 0.929831 0.930367 0.931198 
0.932028 0.932553 0.9336TT 0.934497 0.935313 0.936128 0.936938 0.937747 0.938551 0.939352 
0.940150 0.940946 0.941738 0.942526 0.943312 0.9:14005 0.~ ü.948649 0.91642} 0.947~ 
0.947956 0.945717 0.949476 0.950232 0.950983 0.951732 0.952477 0.953218 0.953957 0.954@0 
0.955421 0.956148 0.956871 0.957590 0.958306 0.959019 0.959727 0.960431 0.961133 0.961829 
0.962522 0.963211 0.963896 0.964577 0.965253 0.965927 0.966595 0.9672ro 0.967919 0.968579 
0.969228 0.969876 0.970819 0.971188 0.971792 0.972422 0.973048 0.973669 0.974285 0.974897 
0.975504 0.976106 0.976-;,)4 0.977297 0.977885 0.978467 0.97'Xl45 0.979618 0.980187 0.980750 
0.~1308 0.~1859 0.982407 0.982948 0.983485 0.984015 0.984541 ~ 0.985573 0.986081 
0.986583 0.987080 0.987568 0.9881m 0.988530 0.989001 0.989469 o~ o.m37s 0.990822 
o.!m258 0.991660 0.992114 0.992530 0.992939 0.993340 0.993733 0.99411.9 0.994497 0.994866 
0.995227 0.995579 0.995923 0.9%257 0.996581 0.996896 0.997200 O.'Y7493 o.<»ms 0.998048 
0.~8308 0.998555 0.998788 o,swoos 0.999212 0.999400 0.999571 0.999721 0.999840 0.999')17 
J.<XXXX)() 

~ 
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Vo~ velocidad con que una partícula de petróleo se desplaza en 

un medio acuoso; :ft/s. 

El tiempo no debe ser menor a 3 minutos 

• Calcule la longitud requerida del separador asumiendo que sólo 

la 2/3 partes están disponible para el asentamiento de las 

partículas. 

Lw = 3/2*Qw*twfAw 

Lo=3/2*QJ tJ Ao 

Lw ~longitud de separador requerida por el agua; :ft BmUOlltA f\C1 
ESPOL 

Lo ~ longitud de separador requerida por el petróleo; :ft 

Dimensionar con el valor más grande de las dos longitudes 

calculadas. 

Ajuste el nivel de líquido si es necesario para obtener un diseño 

adecuado, considerando que L!Dv está entre 2.5 y 6 :ft. 

Los orificios de entrada y salida del separador deben ser 

dimensionados mediante el empleo de las ecuaciones de flujo 

bifásico deducidas por Watkins y que se muestran en los pasos 

que a continuación se explican: 



• Calcule la densidad de la mezcla mediante la ecuación 

Pmix = (ro, + rog )/ Qt 

donde, 

ffii = Qw *Pw + Qo *Po 

rog = Qg *pg 

Qt = Qw+ Qo+ Qg 

ro1 ~flujo másico de líquido; lb/s 

rog ~ flujo másico de gas; lb/s. 

separador 

Vmix. = Af..J Pmix 

Ec.(4.28) 

Ec.(4.29) 

Ec.(4.30) 

Ec. (4.31) 

Ec. (4.32) 
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Vmix. ~velocidad de la mezcla (fluido que viene de los pozos); 

ft/s 

A ~ constante cuyo valor a utilizarse será 1 00 

La velocidad de la mezcla debe estar en un rango entre 1 O a 30 

ft/seg y será calculada con un 80% así, 

Vmix. = 80%* A/ ..Jpmix Ec.(4.33) 
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• En su defecto el producto de la densidad de la mezcla por la 

velocidad de la mezcla al cuadrado debe ser menor a 4026 

lb/ft-s. 

Pmix *( Vmix i < 4026 lb/ft-s. Ec.(4.34) 

• Escoja un diámetro de tubería de entrada al separador 

verificando que se cumpla el criterio para el cálculo de la 

velocidad permisible de la mezcla. 

pg *vg2 < 25 16lb/ft-s. Ec.(4.35) 

B18l\UHC~ f\C1 
ESPOL 

• La velocidad de salida para líquidos a través de orificios no debe 

ser mayor a l rn/s ( 3.28 ft/s ). 

4.1.1.6 ESPESOR DE LAS PAREDES DE UN SEPARADOR 

Para el cálculo del espesor de un separador horizontales se utilizan 

las especificaciones A.S.M.E. 

t = p*R/(2*S*E -0.4*p) +CA Ec.(4.36) 

p = 2*S*E*t/(R+0.2*t) Ec.(4.37) 

.¡ 



R = (D¡ + 2*t)/2 

donde, 

t-+ espesor; pulg. 

p-+ presión; psig. 

D¡ -+ diámetro interno del separador; pulg. 

S-+ máximo esfuerzo permisible 

E-+ eficiencia de la junta, adimensional 

CA-+ corrosión en pulg. 

Campbell recomienda utilizar "S" 

75 

Ec.(4.38) 

normalmente debe añadirse 1/8 ó 1/16 pulg. al espesor de las 

paredes del separador como un valor de corrosión permisible (5). 

4.1.2 BOTA DE GAS O DESGASIFICACION 

Las botas de gas son recipientes cilíndricos verticales elevados que tienen la 

finalidad de separar los hidrocarburos livianos que vienen en suspensión 

desde los separadores de producción, es decir, que el crudo que ya ha sido 

procesado ingresa a la bota de desgasi:ficación en la que se recupera gas; y 

el crudo ingresa a los tanques . De esta forma se controlará la estabilidad 

de las presiones en los tanques de crudo (ver figura 4.5). 
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Para el dimensionamiento de la bota de gas se utilizará la Ec. ( 4.39) para 

calcular la altura y la Ec. ( 40) para calcular el diámetro . 

FIGURA 4.5 

BOTA DE GAS 

hb = 4/3 * hrs 

donde: 

hrs ~ altura del tanque; ft 

hb ~ Altura de la bota; ft 

Db = hb/14 

donde: 

Db ~ diarnetro de la bota; ft. 

Ec. (4.39) 

Ec. (4.40) 

HC~ 

ESPOL 
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4.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION 

4.2.1 LINEAS DE PRODUCCION 

Un esquema de las líneas de producción desde los pozos hasta la estación 

correspondiente se presentan en la figura 4.6 y 4.7. Generalmente son 

tuberías diseñadas en función del caudal que se transporte a través de ella, a 

una velocidad de 5ft/s. El fluido a que nos referimos es hidrocarburo, el cual 

1 
puede ser bifásico o monofásico. Los fluidos como el gas, petróleo y agua 

pueden ser considerados como fluidos Newtonianos, cuyas ecuaciones se 

utilizan para resolver problemas que se presentan en tuberías. En el capítulo 

V esta detallado el dimensionamiento y diseño de las líneas de producción. 

Todas las tuberías están conforme a las normas de American National 

Standard Liquid Petroleum Transportation Piping Systems . De acuerdo a los 

volúmenes transportados, condiciones de trabajo (temperatura, presión, tipo 

de fluido, .... ) se ha de calcular el diámetro de la tubería requerida para cada 

caso en particular según los requerimientos de la estación de producción a 

diseñar. Algunas de las normas y consideraciones serán mencionadas a 

continuación. 

40 l. l.- Condiciones de diseño : define la presión y la temperatura , también 

considera otros puntos como condiciones ambientales, fuerzas externas, etc. 



78 

401.2.- Presión: determina el tipo de material con que debe ser hecha la 

tubería para soportar las presiones internas de trabajo, sea en condiciones 

dinámicas o estáticas de trabajo. 

401.3.- Temperatura: Se considera el metal usado de acuerdo a las 

temperaturas de trabajo, así como el esfuerzo del metal debido a los cambios 

de temperatura. 

401.4.- Ambiente: considera el medio ambiente, la expansión del fluido por 

consecuencias de éste, y la presión a consecuencia de las condiciones 

estáticas que se producen en la tubería. 

FIGURA 4.6 

MULTIPLE 



FIGURA 4.7 

LÍNEAS DE PRODUCCIÓN 
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Se puede ver las condiciones de trabajo y críticas de las diferentes tuberías en 

las tablas # 39 a la tabla # 45 (16). 
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TABLA# 39 

TABULACIÓN DE ESFUERZOS PERMISIBLES PARA DIFERENTES TIPOS 

DE SUELDA 

TABULAT10N OF EXAMPLES OF ALLOWABLE STRESSES FOR 
REFERENCE USE IN PIPE SYSTEMS WITHIN THE SCOPE OF THIS CODE 

SPECIFICA TION 

51.., ASTM A53, ASTM A 106 

Grade 

A25 
A 

8 

e 
11 
11 

uso 
U lOO 
X42 

X46 
X 52 
X56 
X60 

X65 

X70 

51.., ASTM A53, ASTM A 135 A 

51.., API 5LS, ASTM A53, ASTM A135 A 

51.., ASTM A53, ASTM A 135 8 

51.., API 5LS, ASTM A53, ASTM A135 8 

X42 

X46 

X 52 
X 56 
X60 

X65 

X70 

uso 

.. ....,# .... ~~~?../~o;•"f6 ~.,. f.S}- ' ilU: -~.-.-: -~ ,_ ..,....,..,.,J!CI '' b ,.., ,. ""PWiii>UI ,, 

~ "!._~._.YJf!!?#.?z.. 
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TABLA# 40 

TABULACIÓN DE ESFUERZOS PERMISIBLES PARA DIFERENTES TIPOS 

DE SUELDA ( continuación) . 

TABULA TION OF EXAMPLES OF ALLOWABLE STRESSES FOR 
REFERENCE USE IN PIPE SYSTEMS WITHIN THE SCOPE OF THIS CODE 

SPECIRCA noN 

-J .1-I.IIJ'.~ ,,,, - -- -_,.., z-'11. 

Grade 

A 

B 

A 

B 
X42 

X46 

X52 

X56 

X60 

X65 

X70 

U80 

U1 00 ~//J'd;>;IJ 
Y35 

Y42 

Y46 

Y48 

Y 50 

Y 52 

Y60 

Y65 



TABLA#41 

FACTOR DE JUNTA E 

-- -- ---------- - - --

WELD JOINT FACTOR E 

SPECIFICATION PIPEMFRO. 

NUMBER PIPE•TIPE ':JI'. BEFORE 1959 
ASTMA53 Seamless 1.00 

Electric-Resistance-Welded 0.85 
Furnace Lap-Welded 0.80 
Furnace Butt-Welded 0.60 

ASTMA 106 Seamless 1.00 
ASTM A 134 Electric-Funsion (Arc)-Welded single or double pass 0.80 
ASTM A 135 Electric-Resistance-Welded 0.85 
ASTM A 139 Electric-Funsion -Welded single or double pass 0.80 
ASTMA 155 Electric-Funsion -Welded 0.90 
ASTMA381 Electric-Funsion -Welded.Duoble Submerged Arc-Welded 

API5L Seamless 1.00 
Electric-Resista nce-Welded 0.85 
Electric-Fiash-Welded 0.85 
Electric-lnduction-Welded 
Submerged Arc-Welded 
Furnace Lap-Welded 0.80 
Furnace Butt-Welded 0.60 

API5LS Electric-Resistance-Welded 
Submerged Arc-Welded 

API5LX Seamless 1.00 
Electric-Resistance-Welded 1.00 
Electric-Fiash-Welded 1.00 
Electric-induction-Welded 
Submerged Arc-Welded 1.00 

API5LU Seamless 
Electric-Resistance-Welded 
Electric-Fiash-Welded 
Electric-induction-Welded 
Submerged Arc-Welded 

Known Known 
Unknown Seamless 1.00 
Unknown Electric-Resistance or Flash-Welded 0.85 
Unknown Electric-Fusion-Welded 0.80 
Unknown Furnace Lap-Welded or over NPS 4 0.80 
Unknown Furnace Butt-Welded or NPS 4 and smaller 0.60 

PIPEMFRD. 

AFTER 1958 
1.00 
1.00 
0.80 
0.60 
1.00 
0.80 
1.00 
0.80 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
0.80 
0.60 
1.00 f:, 
1.00 1 < 

1.00 \( 
1.00 
1.00 
L.w~L(l 

~.....-
J !JO_,c:,.,. 
1 \~Jmr..c 
b,~~ 
1':0.,~5;¡;¡ 
1.00 

JIBllltl t 
t.,.QQ,...., 

·~ · 0.80 
0.80 
0.60 
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TABLA# 42 

ESPESOR MÍNIMO PARA PAREDES DE TUBERÍAS DE ACERO 

LEAST NOMINAL WALL THICKNESS FOR STEEL PIPE 

Least Nominal Wa/1 
Nominal Outslde Diameter Thlcknees 

·== = t=-; ="'= = - Plaln End Pipe 

~ Pi~Size (lnches} (mm) __ (lnchesj (mm) 
2 2.375 (60) 0.078 (2.0) 

21/2 2.875 (73) 0.083 (2. 1) 
3 3.500 (89) 0.083 (2. 1) 

3 1/2 4.000 (102) 0.083 (2.1) 
4 4.500 (114) 0.083 (2.1 ) 

5 5.563 (141) 0.083 (2.1) 
6 6 .625 (168) 0.083 (2.1) 
8 8.625 (219) 0.104 (2.6) 
10 10.75 (273) 0.104 (2.6) 
12 12.75 (324) 0.104 (2.6) 60Li ~' 

.:-/ . ... .~<., 
14 14.0 (356) 0.133 C3$H ,.:::->; ~ 
16 16.0 (406) 0.133 (3.\~\~ :::: ~ 
18 18.0 (457) 0.133 (3.3~~~ [§$ 
20 20.0 0.133 

., 
':-

e: 
/'1 

(508) (3.3) -....;;::_ 

R\Rl\Ul tl \Cl 

ESPOL 
TABLA# 43 

FLUJO GRA VITACIONAL EN LAS LÍNEAS 

FLOW IN GRAVITY UNES 
----.. ------------·----"B~AR~R~ELPERHO~U~R~~--~~~------~ 

- ' ' CRUDE 0/L, VISCOSITY = 80 SSU ' 
¡:.. "'_ _ ...:...._ _ ~Lf_ GJY.EN IN FEET PER 1000 FEET _ --.....:. , 'S., _ 

Pipe Diameter (ID) 
Fall 2.067" 3.068" 4.026" 6.065" 7.981" 

0.5 1 6 20 70 150 
1.0 2 13 37 11 0 230 
2.0 5 25 54 160 340 
4.0 11 36 80 240 500 
6.0 16 45 100 300 630 
8.0 19 53 117 355 750 
10.0 21 60 132 400 850 
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TABLA# 44 

DIMENSIONES Y DATOS DE TUBERÍAS 

PIPELINE DIMENSIONS ANO DATA 

1.73 
3 3.500 3.068 0.216 7.70* 48.28 9.14 7.39 2.67 
4 4.500 4.026 0.237 10.79 83.14 15.75 12.73 4.60 

5 5.563 5.047 0.258 14.62 130.65 24.74 20.0 1 7.23 
6 6.625 6.065 0.280 18.97 188.67 35.73 28.89 10.45 
6 6.625 5.76 1 0.432 28.57 170.23 32.24 26.07 9.43 
7 7.625 7.000 0.312 24.41 251.33 47.60 38.48 13.91 

8 8.625 7.625 0.500 43.39 298.21 56.48 45.66 16.51 
8 8.625 7.98 1 0.322 28.55 326.71 61.88 50.03 18.09 
8 8.625 8.125 0.250 22.36 338.60 64.13 51.85 18.75 
10 10.750 9.750 0.500 54.74 487.59 92.35 74.66 27.00 

10 10.750 10.020 0.365 40.48 514.97 97.53 78.86 28.52 
10 10.750 10.250 0.250 28.04 538.88 102.06 82.52 29.84 
12 12.750 11.750 0.500 65.42 708.14 134.12 108.43 39.21 
12 12.750 12.000 0.375 49.56 738.59 139.88 113 .10 40.89 

12 12.750 12.250 0.250 33.38 769.69 145.78 117.86 42.61 
14 14.000 13.250 0.375 54.57 900.48 170.55 137.89 49.86 
14 14.000 13.500 0.250 36.7 1 934 .78 177.04 143.14 51.76 
16 16.000 15.250 0.375 62.58 1, 192.84 225 .92 182.66 66.04 

16 16.000 15.500 0.250 42.05 1,232 .27 233 .38 188.691 68.23 
18 18.000 17.250 0.375 70.59 1,526.24 289.06 233 .71 
20 20.000 19.250 0.375 78.60 1,900.66 359.97 291.04 
22 22.000 21.250 0.375 86.61 2,316.12 438.66 354.66 

24 24.000 23.250 0.375 94.62 2,772.62 525 .12 424.56 
26 26.000 25.250 0.375 102.63 3,270.06 619.33 500.73 
28 28.000 27.250 0.375 110.64 3,808 .60 721.32 583 .21 
30 30.000 29.250 0.375 118.65 4,388.18 831.09 671 .96 

36 36.000 35.000 0.500 189.57 6,283 .03 1, 114.21 962.11 
42 42.000 41.000 0.500 221.61 8,62 1.85 1,632 .93 1,32021 1 476.84" 
48 48.000 47.000 0.500 253.65 11 ,329.96 2, 145.82 1,734.95 626.60' 

Bbi/Mi le = __ 2 X 5.129 Weight 38" Oi1 = Cross Sect. X 0.3616 
Bb1/ I ,OOO' = -( 0.9714 *Weights are for pipe with threads and couplings. 
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TABLA#45 

CARACTERÍSTICAS DE FLUJO 

FLOW CHARACTERISTICS 
Nominal Ou1Side lnside Votume Flow Velocity 

¡'PI . 
Size Diameter Diameter Batrels Barreta M IIft Feet 

lnches lnches lnches Per MUe PerHour" PerHour PerSecond 
2 2.375 2.067 22 17 0.8 1.1 
3 3.500 3.068 48 50 1.0 1.5 
4 4.500 4.026 83 105 1.3 1.8 
6 6.625 6.065 189 320 1.7 2.5 
8 8.625 7.981 327 675 2.1 3.0 
10 10.750 10.020 515 1280 2.5 3.6 
12 12.750 12.000 738 2000 2.7 4.0 

14 14.000 13 .250 900 2640 2.9 4.3 

16 16.000 15.250 1193 3850 3.2 4.7 

18 18.000 17.250 1526 5350 3.5 

~ 
~ 
~ 

20 20.000 19.250 1900 7200 3.8 

~ 22 22.000 21.250 2316 9350 4.0 iJ' 24 24.000 23.250 2773 11800 4.3 :,~~ 

~\ ·. 
'-. 

. - -

4.2.2 LINEAS DE OLEODUCTO 

BlBUOHCA fiC 
ESPOL 

En este trabajo, son consideradas como líneas de oleoducto las tuberías que 

transportan el crudo desde el Campo Yuturi al Campo Pañacocha ( oleoducto 

secundario ) y desde Pañacocha a Shushufindi Central ( oleoducto principal ), los 

cuales se presentan en la figura 4.8 y 4.9. 



FIGURA 4.8 

MONTAJE DE OLEODUCTO 

FIGURA 4.9 

OLEODUCTO EN LA ESTACIÓN DE PRODUCCIÓN 
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FIGURA 4.10 

BOMBA 

4.3.1 TIPO DE BOMBAS 

88 

HC1 
ESPOl 

En términos generales estos equipos se clasifican básicamente en : 

l . Bombas de tipo dinámico o cinético, y 

2. Bombas de desplazamiento positivo. 

Las bombas de tipo dinámico serán implantadas en los Campos Pañacocha 

y Yuturi y serán diseñadas posteriormente. 
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El procedimiento para la selección del diámetro óptimo de oleoducto, es la 

siguiente: 

l. Calcular la caída de presión en la tubería ( Hr ), para diferentes caudales y 

diámetros. 

2. Graficar Hr vs. Q ( caudal). 

3. Calcular la cabeza total de succión ( Hr) y seleccionar un tipo de bomba de las 

curvas presentadas en el Manual de Bombas Goulds, para cada diámetro de 

tubería. 

4. De las curvas características de las bombas seleccionadas, determinar los HP 

requeridos. 

5. Realizar una evaluación de costos por diámetro de tubería y por HP requeridos . 
..---.c.~ 

;::,o":;- ·",. 
.,<r * (' 

6. Análisis técnico y económico y selección del diámetro de oleoducto. f[ ~'::, \ 
~ .~-:o. ~v ,, ~ 

.11. .... ... 

~/ 

4.3 SISTEMA DE BOMBEO BIBLIOTECA FIC1 

ESPOL 
Este sistema proporcionará la energía requerida para que un fluido pueda fluir a 

través de una línea de transmisión. Esta energía es el incremento de una carga 

hidrostática o presión lograda mediante el uso de bombas, (ver figura 4.10) . 
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Bombas de tipo dinámica o cinética: Las características de estas bombas 

es convertir la energía cinética ( velocidad ) en energía de_ presión tan 

pronto como el líquido sale del rotor. Estas bombas se utilizan por lo 

general para manejar grandes volúmenes a presiones moderadas. El tipo de 

bombas cinéticas que se diseñarán en éste trabajo son ias centrífugas. 

Bombas de desplazamiento positivo: A este tipo corresponden las 

bombas reciprocantes y rotacionales que funcionan mecánicamente y en 

cada revolución desplazan un volumen determinado de líquido, 

incrementando la presión. El volumen que despiazan dependen de la 

velocidad y su comportamiento es independiente de la viscosidad "~" y la 

densidad de líquido "p". Generalmente, se utilizan para manejar pocos 

volúmenes pero el rango de presión que se logra es alto. 

~
,o .. •".L.T-.,~ 

~ * ', 
Cf¡ - - -=-
< - t"· 
,.1 0 .-\ ii 

-..:. .it ~ 
SpQ"\../ 4.3.2 CRITERIOS PARA EL DISEÑO DE BOMBAS 

BIBLIOTECA FICl 

• Tipo de bomba que se adapte mejor a las necesidades del proye(..,~POL 
1 

• Diseño de las características que deberá cumplir la bomba 

• Tipo de material en que deberá ser com;truida la bomba, que dependerá 

de las caractt::rísticas del fluido a ser bombeado; el tipo de material 

utilizado en la construcción de la bomba influirá directamente en el 

costo de ia misma. 

• Tiempo de vida útil de la bomba dentro de la vida del proyecto 
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• Rendimiento 

• Costo. Todos los costos i.Iuplicados en la implantación del sistema de 

bombeo deben ser analizados minuciosamente. 

• Flexibilidad. Se requiere la disponibilidad de bombas adicionales que 

permitan siempre bombear el volumen establecido, mientras se este 

reparando otra en mal estado. 

• .Mantenimiento. Es necesario disponer de ios equipos necesarios para el 

mantenimiento del sistema, además, debe considerarse la fuente de 

energía de las bombas (combustible) . 

4.3.3 información requerida para el diseño. 

Las bombas centrífugas son apropiadas para casi todo tip 

de presiones muy altos. Para una adecuada selección y dinJ»~~fi~to 
ESPOL 

de w1a bomba la siguiente infommción es requerida por el fabricante: 

a) Característica del Huido 

• Tipo de fluido 

• Temperatura de bombeo 

• Gravedad específica (S.Gw = 1 a temperatura de bombeo) 

• Si hay presencia de elementos corrosivos presentes y cuales son 

ellos. 



l ~ .::: 
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• Presión de vapor a temperatura de bombeo. 

b) Tasa de bombeo deseada a temperatura de bombeo; considerar si la 

producción de un campo varía a futuro 

e) Condiciones de presión requeridas 

• Presión de descarga , P ct 

• Presión de succión , P s 

• Diferencial de presión en ··psi ·· o en ·· fl"" de cabeza (h = 2.31 !:J.píy) 

• Condiciones a futuro de presión 

• Si a futuro las bombas operarán en serie o en paralelo con otras 

unidades 

• N.PS.II disponible 

• Tipo de bombeo (horizontal o vertical) 

Se acostumbra en a industria del petróleo , en lugar de términos de .BlitfDl6tA FICl 
ESPOL 

utilizar cargas hidrostáticas para poder utilizar las catias de los manuales 

para el diseilo de bombas. Es necesario, profundizar en algunos conceptos 

básicos para el diseño de bombas y las fórmulas o ecuaciones a ser 

utilizadas. 

Carga o dife¡·encial de ptesión 

Se denomina con este término a la carga hidrostática de una columna de 

fluido y se expresa en unidades de longitud. 
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H= p*h Ti '4 • ' ' uc.( .41) 

t.p ~ h/(2.31 *y) Ec.(4.42) 

H-+ carga en ft. 

h-+ altura en ft. 

t.p-+ caída de presión; psi. 

y-+ gravedad específica o densidad relativa 

p----7- densidad del fluido; lb/ft3 

Carga total. 

Se denomina así a la diferencia entre la carga de descarga y de succión , se 

debe incluir la carga por fricción en caso de existir. 

l-It= I lct - Hs Ec r,l 41) J..,..'~\ "'T T L-

• 
lis =Pt *(2.31 *y)+ H2 -Pfl * (2 .31 *y) Ec.(4A4) 

1-lct = P~* r'1_1l *v) +JI~+ p . .,*(, 1 j' *v'l +IJ _ .... \L..... , .... ¡..;. .L.~ , / e Ec.(4A5) 

Caheza Neta de Succión Disponible ( N.l1 .S.H.A.) 

Es determinado por el usuario de la bomba y debe cumplirse que: 

BIBliOTECA FICT 
ESPOL 

(N.P.S.H.A) ;:::: (N .P.S.H.R) para evitar cavitación, la cual se fimmt 

cuando el liquido a cierta temperatura libera pequeí'ías burbujas de gas 

provocando una disminución en la capacidad de bombeo , vibraciones, 

eficiencia baja , y en casos crítico puede ocasionar daí'íos severos en la 

bomba. 
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N.P.S.TT.A = (Ps 4 Pa -Pv-APt )*2.31/y + (Hs-Hp) Ec. (4.46) 

Ps ~ presión en la cámara de succión; psig. 

P a ---+ presión absoluta; 14. 7 psi 

Pv ~ presión de vapor del iíquido a temperatura de bombeo; psia 

,1.Pr---+ pérdida por Íi-icción el linea y accesorio entre la cámara de succión y 

la brida en la succión de la bomba. 

Hs ~ elevación del nivel de fluido en la cámara de succión dmante la 

operación de bombeo; ft. 

Hp ~ elevación del centro de la linea de succión de la bomba; ft. 

4.4 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO 

4.4.1 TANQUES 
BIBliOTECA FICl 
ESPOL 

Los tanques de alrnacenamiento pueden ser de diferentes tipos, como ser 

empernados o soldados, generalmente, los empernados pueden ser de 

mucha capacidades, diámetros y pesos, pero están limitados por el esfuerzo 

en 14 pulgada de espesor, ver figura 4.11 y 4.12. Para transportar estos 

tanques no es un problema, se los ensambla en el campo, se los protege 

con pintura en ambos lados y recubrimiento galvánico, de esta forma se los 

protege de la corrosión. Los soldados también tienen un gran rango de 
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capacidad, son fabricados generalmente con espesor de pared de 3/16 pulg. 

está prohibido el movimiento de estos tanque cuando sea mayor a 400 hbl. 

FlGlJRA 4.11 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO 



FIGURA 4.12 

TANQUES 

Todos los tanques están regidos por 
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~\~UU1tC~ HC'~ 
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especificaciones del instituto 

Americano del Petróleo (APl), estos cubren los materiales, diseño, . . . . . 

fabricación, controles de fabricación en tanques ve11icales, cilíndricos, 

tanques con soldadura, etc. 

l•:xisten tanques en medidas de capacidad estándares para pres1ones 

aproximadarnente atmostericas, con adecuada seguridad y razonable costo, 

que :3'\ . .fll usados 11ara aln1acenanliet1to 

conlútll11Ci.ltc i11artcjablcs en las :nrin~+.·:nn 
lllUU-L!l-l i~.J 

+nnnn,• ,,;¡;,,..¡,.;n,•n 
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de crutio, y otros liquidos 

iJas 

hasta 
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. . 
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TAHLA#46 

fvlEDiDAS TÍPiCAS Y CAPACiDADES NOMlNAL.ES 

í11í 

so 

10 

525(} 

75.6: 

10280 
13430 
17CXXJ 
21CXXJ 

:~-:'::': ._~":':'':'' -·--- ---·-· -

'ltl ~=t--fcffir:~~~~~i=~ 
::::¡ :-:-:¡ :::::1 ::~~=¡ -·-::-¡ - -- ¡ 1 

TABLA#47 

ESPESOR DE PLANCHAS PARA MEDIDAS TiPiCAS 
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1 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 
ALTURA DE TANQUE (PIES) 

Diámetro 6 12 18 24 30 36 42 48 54 
de 

tanque MJMERO DE PI..ANCHAS PARA COMPLETAR B. TANQUE 
(pies) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ESPESOR DE LA PLANCHA (PULGADAS) 
10 3116 3116 3116 3116 3116 3116 
15 3116 3116 3116 3116 3116 3116 
20 3116 3116 3116 3116 3116 3116 3116 3116 
25 3116 3116 3116 3116 3116 3116 3116 3116 0.20 
30 3116 3116 3116 3116 3116 3116 3116 0.21 0.24 

35 3116 3116 3116 3116 3116 3116 0.21 0.24 0.27 
40 3116 3116 3116 3116 3116 0.21 0.24 0.28 0.31 
45 3116 3116 3116 3116 3116 0.23 0.27 0.31 0.35 
50 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 0.26 0.30 0.35 0.39 
60 1/4 1/4 1/4 1/4 0.26 0.31 0.36 0.41 0.47 

70 1/4 1/4 1/4 1/4 0.30 0.36 o . .a 0.48 
80 1/4 1/4 1/4 0.27 0.34 0.41 0.48 
90 1/4 1/4 1/4 0.31 0.38 0.46 
100 1/4 1/4 1/4 0.34 0.43 
120 5116 5116 5116 0.41 

140 5116 5116 0.35 0.47 
160 5116 5116 0.40 
180 5116 5116 0.45 
200 5116 0.32 0.50 
220 318 318 

TABLA# 48 

ESPESOR DE BASE DEL TANQUE 

ESPESOR DE BASE DEL TANQUE 

(11) 

60 

10 

0.22 
0.26 

0.30 
0.35 
0.39 
0.43 

99 

(12) 

Maxima allura 

permisible pan 

el <lámatro 

(pies) 

58.2 

50.0 
43.9 
39.1 
35.3 
29.6 

25.5 
22A:fo Tt~ 
4( ~o/ 

~ ffi .2 ~ 
\1.1 6./JA 
\"?.,\."Q [GJ 

_/. 

e 
<;. 

·{J 

B\St\Oltt~ f\C1 
ESPOl 

1 
Nominal Hydrostatic Test Stress in First Shell Course 

Thickness (pounds per square inch gage) 
First Shell 

Course Cinches) < 27.000 < 30.000 < 33.000 < 36.000 
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 11132 15/32 9116 ! 

1.25 < t ~ 1.50 5116 7/16 9116 11 /16 

1.50 < t ~ 1.75 11/32 1/2 5/8 3/4 
- ----
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FIGURA4.16 
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4.5.1 OPERACIÓN 
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Todos los sistemas de bombeo hidráulico incorporan los siguientes 

!segmentos funcionales: 

A. Tanque de Fluido Motriz. Sistema de normalización que contiene 

mezcla de fluido motriz y petróleo extraído de los pozos, permite la 

extracción del líquido desde la parte superior del tanque, para su utilización 

en la Central de Poder. 

B. Fuerza Motriz. Motor eléctrico o de combustión. 

C. Central de Poder. Esta constituida por bombas Triplex o Quintuplex. 
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D. Central de Control. Se puede regular y dirigir el fluido motriz desde un 

múltiple de control ubicado a cualquier distancia de la planta y, desde allí, 

controlar la velocidad de la bomba de cada uno o de varios pozos. 

E. Cabezal de Pozo. La ausencia de equipos o partes móviles permite una 

gran variedad de arreglos en los cabezales de pozo aún debajo de la 

superficie del terreno, así como también sobre o debajo del agua, etc. 

F. Equipo Sub-Superficial. Pueden usarse una gran variedad de arreglos 

para pozos. 

G. Bomba 

alternativo 

superior (indicado en rojo), es la sección motora y la sección inferior (en 

azul) es la de bombeo. 

El motor es accionado por el fluido motriz, el cual es controlado por la 

válvula motriz hidráulicamente y un vástago intermedio, que conecta con el 

pistón de la bomba. Un tercer vástago inferior, del mismo espesor que los 

anteriores, se prolonga desde el pistón de la bomba hacia abajo, al interior 

de un tubo de extremo cerrado. Como todas las varillas y los pistones son 

huecos, el fluido motriz ejerce igual acción sobre las partes superiores e 
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inferiores del sistema, el cual se encuentra siempre en equilibrio o balance 

hidráulico. 

C/~¡Ji~f.f:H~. 

t~ES'Cf;N,Pf;;l\¡ll t; 
C..A~'RBA 

;:...•)t.:Et..tOEN!f 

FIGURA 4.17 

BOMBA DE PROFUNDIDAD 

;'ji 

j 
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4.5.2 SISTEMAS DE FLUIDO MOTRIZ 

Dentro de los sistemas para Bombeo Hidráulico, hay dos circuito básicos 

de fluido motriz que son el sistema de Fluido Motriz Abierto (FMA) y el 

Fluido Motriz Cerrado (FMC). En este proyecto se seleccionó el sistema 

FMA ( ver figura 4.18). 

La diferencia entre los sistemas "Abierto" y "Cerrado" consiste en que el 

primer caso el fluido motriz, una vez cumplido su cometido, retorna 

mezclado con el crudo producido, mientras que en el sistema cerrado, el 

fluido motriz retorna separado. 

En el sistema abierto la bomba de superficie obtiene petróleo limpio desde 

la parte superior de un tanque decantador. 



~· 1'-

Pn>wM~· 

ftwdfui"ittt 
Starage 

(1.PfN POWf" FMHlJ ~WSTEM 

~swma dt! Ruido Motnz Abi~ttc 

FIGURA4.18 

SISTEMA DE FLUIDO MOTRIZ ABIERTO 
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CAPITULO V 

DIMENSIONAMIENTO DE LAS FACILIDADES DE 

SUPERFICIE DE LAS ESTACIONES DE PRODUCCIÓN 

5.1 CAMPO PAÑACOCHA 

5.1.1 LÍNEAS DE PRODUCCIÓN PAÑACOCHA 

... 

B\Bt!OlECA f\C. 
Datos ESPOl 

QUl ,, 600 llbbl/d 

1,200 Qinj 11 1.200 llbbl/d 

QL 11 1.800 llbbl/d 1,800 
1 

1 

BSW 0.15 

GOR 11 250 llscf/bbl 250 

0 API 26.18 

SGw 1.002 

SGg 0.67 

ph 200 pstg 
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Pman 45 pstg BIPLIO"TECA 

80 

120 1 

Pavg pstg 

Tavg OF 

,-·- -' 

~ 
!J. o 4 cp 

0.56 J.lw cp 
-/ 

1 HUl r D [... INr.. 
IJ.g 0.0105 cp E~ ClE J\, l. ', Dt. l \ :·,¿,~RA 

z 1 

R 10.73 

Lavg 4592 ft 

Procedimiento 

IQln 1 600 lbbVd 

G.;J 0.15 

1Qa1 1 510 lbbVd 
lOan = 0Ln(1- BSW)i 

B\BUO\f.C~ HC~ 
esPOL 

1 Qo 11,710 lbbVd 
[Oo = Oon + Oinj [ 

1 Qw 1 
90 lbbVd 

IOw = 0Ln*BSWI 

Densidad y Gravedad Especifica del Petróleo 

J; 



lsa6oor 1 o.897 

lsGop 0.876 

donde 

lpo ls4.6531lb/ft3 

Densidad del Gas 

IMWg 119.410 1 

lpg 1 0.2495 1lb/ft3 

IGORop ls1.238 1ft3/bbl 

141.5 
SG6oot = (131.5+0 API) 

lsGop = SG6oot*(1- f3(Top - 60))1 

[f3 =0.0004[ 

lpo = SGoP*62.41b/ft31 

IMWg = SGg*MWair 1 

Pop ·M W 9 

p 9 = k *T * Z 
9 

(
Pb*T op) 

GORop = GORstp Pop*Tb 
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Flujo Volumétrico de Gas, Petróleo y Agua 

IQg 1 0.302 lft3/s 

IQO 1 0.11 11 lft
3
/s 

IQW 1 o.oos81ft
3
/s 

IQt 1 0.419 lft
3
/s 

IOg = GORop*Ool 

bbl ft3 ._d 
Oo = Ood*5.615bt)l 86,400s 

B\Bl\OltCA f\C1 
ESPOL 

bbl ft3 * _ _ d 
Qw = Owd•5.615bt)l 86,400s 

[Ot = Qg + Oo + Owl 



Viscosidad de la Mezcla 

~ ~ix 1.07521CP 
. Oo*~o+Ow*~w+Og* ~g 

~m1x = Ut 

0.00071lb-s/ft? 

Determinación del flu jo masico de la mezcla 

lwL ~lb/s 

'lwg 0.075 llb/s 

lw mix 1 6.5 15 llb/s 

23453 .21lb/hr 

Determinación de pmix 

IPrrúx ~lb/ft? 

IW L = pw*Ow + po*Ool 

IWg = pg•Qgl 

W L+ Wg 
p m íx = Q L + Qg 

B\BllUtECA HC1 
Caída de presión en la Línea ·esPOl 

IAP = -A Pt - AX*p* !c-1 IAX*p* fc-1 

La caída de presión debido a la diferencia de altura es muy pequeño, por 

lo tanto, depende solo de la fricción. 

11 1 

'""' 



~ A P t 
~psi a 

22320 llb/ft2 

JP1 - P2 = ~Pt J 

P1 ~ presión en la cabeza del pozo 

P 2 ~ presión en el multiple igual a 59.7 psig 

Si se asume que la presión en la cabeza es de 200 psig, la caída de 

presión debido a la fricción en la tubería será 155 psi. 

Dimensionamiento de la tubería 

Considerando que el fluido en la tubería (petróleo, agua, gas ),se comporta 

como un fluido Newtoniano (incompresible) y usando la fórmula siguiente 

se tiene: 

<l> = 0.649 * 0 0 .379 * . 0 .172 o.o3s [ L ] 0.207 
t Pm 1x * 1-1 · * miX Ap 

L1 f * 9c 

r<D 0.203 1ft -
2.432 l in -
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BU\UOUCA HCT 
Para la caída de presión de 155 psi, el diámetro de tubería es de 2.43.E$POl 

por lo tanto, se deberá dimensionar una tubería de 3 in. 

Para caídas de presiones más bajas ( P 1 < 200 psig ), el diámetro de la 

tubería deberá ser mayor. 

Si asumimos una caída de presión de 100 psi y la reemplazamos en la 

ecuación, el diámetro calculado es de 3.1 in., por lo tanto, se seleccionará 

una tubería de 4 in. 
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Dimensión definitiva. 

El diámetro de la línea de producción para este campo será de 4 in con 

una longitud promedia de 1,4 Km. 

5.1.2 MÚLTIPLES 

MÚTIPLE DE PRUEBA 

Datos 

Ql.n 2,000 1 bVd 

Q inj bbVd 3,000 t 

QL bbVd 5,000 ~ 

BSW 0.40 

GOR 250 15 cf/bbl 

0 API 26.18 

SGw 1.002 

SGg 0.67 

p op 59.7 psta 11 

Top 100 ' OF 

~o 4 cp ,, 

~ 0 .56 ,, cp 

~g 0.012 ,, cp 

z 1 

R 10.73 

B\BUDlttA HC1 
.ESPOL 



114 

IQln 1 2,000 lbbVd 

lssw 1 0.40 

IQon 11,200 lbbVd [Oon = 0Ln(1- BSW)j 

1 Qo 1 4,200 lbbVd [Oo = Oon + Oini) 

1 Qw 1 800 lbbVd [Qw = 0Ln* BSW 

Consideraciones 

· Debe diseñarse un header por separador de prueba, entonces se tendrá 

un header de prueba 

Densidad y Gravedad Específica del Petróleo 

1 SG60°f 1 O. 897 

141.5 
SG6oo t = (131.5+0 API) 

lsGop 1 0.883 SGop = SG6o 0 t*(1- j3(Top- 60)) 1 

donde ~ =0.0004] 



lpo ~lb/ft3 

Densidad del Gas 

IMWg 119.410 1 

lpg 1 0.19281lb/ft3 

laoRop 166.2931ft3 /bbl 

lpo = SGoP*62.41b/tt3 ! 

IMWg = SGg*MWair 1 

1 _ Pop · MWg l 
p g - R*T*Z 

GORop = GORst (Pb*T opr · 
PlPop*Tb 
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Flujo Volumétrico de Gas, Petróleo y Agua 

IQg 1 0.921 lft3
/s !Og = GORop*Oo

1 

IQO 1 0.2730 lft3 
/s 

bbl ft 3 d 1 
Oo = Ood·5.615bt)l* 86,40os l 

IQW 1 0.0520 lft3
/s 

bbl ~. d 1 B\BU01Et~ HC1 
Ow = Owd·5.

615
bbl 86.400s ESPOl 

IQt 1 1.246 lft3 
/s !Ot = Qg + Oo + Owl 

Determinación del Flujo Másico de la Mezcla 

lwL ~lb/s IWL = pw*Ow + po*Oo ' 



lwg 0.178 llb/s 

rwnúx 18.468 llb/s 

66485. 4llb/hr 

Determinación de pmix 

IPnúx 114.8261lb/ft
3 

Velocidad de Erosión 

Sigún criterio de P.D.V. S.A. 

Ve = e 
pm1x 

le sol 

lve 120.7771 

JWg = pg*Qg: 

WL+ Wg 
pmix = 0 L+ Qg 

11 Oft/s < Ve <30ft/s i 

para servicio continuo 

Cálculo del diámetro del Header. 

IAmin 1 0.0600 lft2 

l<l>min 1 3.32 lin 

IC =BOI 
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B\BUOlf.C~ HC1 
ESPOl 
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Utilizar <I> =4in. 

Caída de Presión en el Header 

0 .000336 * f * w 2 

AP 1oo= 5 
<1> * p m ix 

M> 100 - Caída de presión en psi/100 ft 

f - factor de fricción; 16/R 

Re - Número de Reynolds 

1~P1oo 1 0.247 41psi/1 OOft w- flujo másico de la mezcla, lb/hr 

<I> - diámetro intreno, in. 

prrux - densidad de la mezcla, lb/ft3 

Chequeo de la Velocidad en el Header 

I<I> ~~~~in 

lA 1 0.0873,ft2 H·C~l 
lv 114.27,ft/s ]v= ~' ] 

Longitud de los Headers 

Número de líneas que llegan a los headers = 9 

Espaciamento entre líneas en los headers = 2 ft 

BlBUOTECA f\C1 
ESPOL 



llh 1 20 1ft 

Dimensión Definitiva 

El header de prueba para el Campo Pañacocha será de 4 in de diámetro 

por 20 ft de largo. 

MÚTIPLE DE PRODUCCIÓN PAÑACOCHA 

Datos 

Ql..n 5,400 1 bl/d 

Q inj bbl/d 10,800 1 

QL bbl/d 16,200 1 

BSW 0.40 

GOR 250 scf/bbl ~ 

0 API 26.18 

SGW 1.002 

SGg 0.67 

pop 59.7 ps1a l 

Tor 100 ( OF 

J..lo 4 e cp 

l1w 0.56 e cp 

J..lg 0.0105 1 cp 
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B\Bl\OUC~ HC1 
ESPOL 
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z ~ R 

1 Qln 1 5,400 lbbl/d 

1 BSW 1 0.40 

Qon 3,240 bbl/d !Oon = 0Ln(1-BSW)i 

Qo 14,040 bbl/d [Oo = Oon + Qinj [ 

Qw 2160 bblld \Ow = 0Ln*BSW\ 

Consideraciones 

*Debe diseñarse un header por separador, entonces se tendrán 

headers de producción. 
B\BU01tC~ f\C\ 
·esPOL 

* Cada header de producción tendrá la capacidad de manejar la mitad de 

la producción total del campo. 

* Cada header debe estar unido a cada separador mediante válvulas de 

modo que siempre trabajen dos separadores simultáneamente. 

* Los headers deben diseñarse para la máxima producción de agua, que 

es cuando la mezcla de fluido se mueve con mayor facilidad debido 

a la viscosidad. 



Densidad y Gravedad Específica del Petróleo 

lsG60°f 1 0.897 

lsGop 0.854 

donde 

lpo ls3 .3o9llb/ft
3 

Densidad del Gas 

IMWg 119.410 1 

lpg 1 o .19281lb/ft
3 

IGORop 166.2931ft31bbl 

141.5 
SGsoot = (13 1.5+ 0 API) 

1 SGop = SG6o0 t* ( 1-f3( T op - 60)) 1 

[f3 =0.0004 [ 

lpo = SGop*62.41b/tt3
f 

IMWg = SGg*MWair 1 

Pop•MWg 
pg = k *T*Z 

g 

(Pb*Top) 
GORop = GORst~Pop*Tb 

Flujo Volumétrico de Gas, Petróleo y Agua 

Qg 2.486 !Og = GORop*Oo l 

Qg 1.243 lft3 /s Por header -
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B\Bl\G\tC~ HC1 
ESPOL 



Qo 0.9124 
bbl ft3 ·- d 

Q o = Q o d •5.6 15bbj 86,400s 

Qo 0.4562 1ft? /s Por header 

Qw 0.1404 
bbl ft3 • __ d 

O w = Ow d · 5·615bl:)l 86 ,400s 

Qw 0.1404 lft3/s Por header 

IQt 1.840 lft
3
/s IOt = Qg + Oo + OwJ 

Determinación del flujo másico del fluido 

lwL 133.098,lb/s 

lw g 1 0.240 llb/s 

33.34 lb/s 

120.0 lb/hr 

Determinación de prrix 

IPnúx 118.122,lb/ft
3 

Velocidad de Erosión 

jWL = pw*Ow + po*Oo j 

jWg = pg*Qg j 

W L+ Wg 
p m iX = a L+ a 9 
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Según criterio de P .D.V.S .A.(9). 

/ Ve =~] 
~ 

]1 Oft/s < Ve <30ft/s , 

para servicio continuo, para algunas arenas ~=80 ] 

lve 118.7931ftls t e = e 1 p m ix 0 5 

Cálculo del Diámetro de los Headers 

IAnin 1 0.09791ft
2 

l<l>min 14.22321in 

Utilizar <l> = 6 in 

Caída de Presión en el Header 

0.000336* f* w 2 

.1P 10o= 5 <l> * pmix 
'------

L\P100 - Caída de presión en psi/100ft 

f- factor de fricción; 16fRe 

~- Reynolds No. Laminar flujo 

w- flujo másico del fluido - lb/hr 

<l>- diámetro interno - in. 
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Bm\.\OitC~ nc· 
es PO'-

Pmix- densidad de la mezcla - lb/ft3 

IL\P1oo 1 0.000 lpsi/lOOft 



Chequeo de la Velocidad en el Header 

1~ ~~~~in 

lA 1 0.19641ft? I A ~ : ·UX 

lv 1 9.37 lft/s lv = ~t ~ 

Longitud de los Headers 

Número de lineas que llegan a los headers = 9 

Espaciamento entre líneas en los header = 2 ft 

kh 1 20 1ft 

Dimensión definitiva 

La dimensiones del header será de 6 in. de diámetro y 20 ft. de longitud. 
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5.1.3 SEPARADORES 

SEPARADOR DE PRUEBA PAÑACOCHA 

Datos 

Oln 

Oinj 

QL 

BSW 

GOR 

0 API 

SGw 

SG9 

Pap 

Tap 

!lo 

llw 

Jlg 

z 

R 

2,000 ll bl/d 

3,000 ¡l bl/d 

5,000 bbl/d ll 

0.40 

250 ~ cf/bbl 

26.18 

1.002 

0.67 

59.7 ps1a 

100 op 

4 1 cp 

0.56 1 cp 

0.0105 1 cp 

1 

10.73 

1 Oln 1 2,000 lbbl/d 
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B\SUU1tC~ HCI 
ESPOL 
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1 BSW 1 0.40 

laon 1 1,200 lbbl/d lOan = 0Ln(1-BSW)i 

lOo 4,200 bbl/d 
[Oo = Oon + Qini [ 

0.2730 fe/s 

~ Ow 800 lbbl!d 
[Ow = 0Ln*BSW[ 

0.0520 lft?/s 

Consideraciones 

*Los separadores se diseñan para 5,000 bblld como mínimo 

Densidad y gravedad específica del petróleo ~\~UU1tC~ HC1 
ESPO'-

lsG60°f 0.897 

lsGop 0.883 

donde 

lpo 1 55.101 llb/ft
3 

Densidad del gas 

141.5 
SGso ot = (1 31.5 + 0 API) 

1 SGop = SG6o0 t* ( 1- P( T op - 60)) 1 

\P =0.0004 \ 

lpo = SGoP*62.41b/tt3 l 
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IMWg 19.410 
IMWg = SGg*MWair 1 

lpy 0.1928 llb/ft? 
p * MWg op 

P g R*T*Z 

Tamaño de las partículas separadas 

Se desea diseñar para que el separador sea capaz de separar partículas 

entre 150 - 500 micrones. 

Velocidad Terminal en el espacio ocupado por gas. 

Si el gas ocupa la mitad del área del separador entonces, 



IAv 1 0.273 lfl? !Av =2Ag l 

lnv 1 0.5894 1ft lov=~~ 

API standard recomienda que "Dv" núnimo sea 2.5 ft, entonces, el gas 

producido no define las dimensiones del separador. 

Flujo volumétrico de agua y petróleo 

IQO 1 0.2730 lft3/s 1 bbl ft
3 

d 0 0 
= Q 0 Cl*5 ·61 5 bbl. 86,400s 

1~ 1 0.0520 lft3/s 

Volumen de petróleo y agua retenido en el separador 

API Standard recomienda un tiempo de 5 - 1 O min de retención para 

crudos menos de 35° API y temperaturas mayores 100° F. 

Asumir un tiempo de 5 min. 

14 11 5.0 llmin 

lvo 81.885 lft3 IVo = Oo*lrl 
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BmUOTECA f\C1 
'ESPOL 



lvw 15.597 lft3 IVw = Qw•tr l 

Líquido retenido en el separador, 

lvL 97.483 lft3 IVL = Vo+ Vw l 

Dimensión del Separador 

Como se necesita espacio para el gas, asumir que el líquido ocupa 

las 1/2 partes de la altura del separador. 

lvv-min 1 194.97 lft3 iVv=20*VL\ 

De la tabla #36 escoge combinación "Dv" diámetro y "L" longitud del 

separador con volumen mayor al requerido. 

Dv 1 6.0 1 ft 
Lv 1 12.5 1 ft 

Av 

Vv 

~ft2 

353.4 lft3 
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Utilizar volumen parciales de cilindro, presentadas en las tablas #37 y #38 . 

Vparcíal = Vv•J (Zc) 
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Determinación de hL 

f<Zc] 1 0.2758 1 
f VL (Zc) =-

Vv 

lzc 11 
0.32 

11 

lhL 1 1.92 1ft \hL = Zc•Dv] 

Determinación de hw 

I J<~ [o.o~~J ~ V 

lzc 11 
0.09 

11 

~/' . 

lhw 
S\S\.\0\iC~ HC'. 

1 1ft 'hw = Zc•DIJ 
0.54 es PO l. 

Determinación de ho 

lho ~ft \ho = hL- hw \ 

Velocidad de ascenso de una particula de petróleo y velocidad de 

asentamiento de una partícula de agua. 



1 

Vot =1.78·1 o-s •Dp2 (rw - yo) 
J..I.W 

VwJ.. =1.78•10-6·Dp2 (rw - yo) 
J..10 

P .D.V.S.A. recomienda en base a experiencia de campo, que una buena 

una buena velocidad de asentamiento de una partícula de agua en medio 

aceitoso es de 20 ft/h (9). 

Asumir que "Dp" está la entre 150-500 micrones. Probar con "Vw " si Dp 

esta en el rango asumido, despejando de la ec.de "Vw" . 

V w 1 O. 005556 ,
1

lft/s 

0.333333 ft/min 
Vw,l..* J..lO 

Op = V 1.78*1 O 6(yw - yo) 

lnt> . 1 323.94 !micrones 

Una partícula mas pequeña se movería mas lento. 

.lvo 1 2 .381 lft/min 
V o t =1.78·1 o-6 •Dp2 ( yw - yo) 

¡.tw 

Tiempo mínino de retención de petróleo y agua. 

1~0 4.140 lmin 

1~ 0.227 lmin 

~ 
~ 

~ 
~ 
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Comparado con el tiempo de retención asumido, ambos ( tro y trw ) son 

menores. 

Chequeo de la longitud requerida. 

Se debe considerar que sólo las 2/3 parte de la longitud del separador esta 

disponible para el asentamiento de las partículas. 

Aparcial = Av•J (Zc) ,donde lz e = ~1 
- ---=D v 

Determinación de AL 

lzc 1 0.32 1 

1 J (Zc) 11 0.2758 11 

IAL 1 7.80 lft
2 

Determinación de Aw 

lzc 0.09 

[ J (Zc) 11 0.0445 11 

~ V 

IAL = Av* J (Zc) l 

~ 
L__llij 

~\~UU1~t~ H~· 
ESPO\.. 



IAw ~ft2 IAw = Av· J (zc)' 

Determinación de Ao 

1~ 6.540 lft2 IAo = A.-Aw l 

Determinación de la longitud requerida por el agua y petróleo 

Lw 1 1 

3 Qw•trw 
18.595 ft Lw = 2 * Aw 

Lo 18.781 1ft 

Diseñar para L =20 ft 

Orificio de entrada (inlet nozzle) 

~\~UU1íC~ nc· 
ESPOl 

Según criterio de la Compañía Shell para el diseño de orificio debe 

cumplirse: 
2 lb 

pm ix*Vmix < 4,026-- 2 ft-s 

Determinación del flujo másico de los fluidos 

WL 18.291 llb/s 
IWL = pw•Qw + po•Ool 
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Wg 0.178 llb/s JWg = pg•Qg ~ 

Determinación de la densidad de la mezcla pmix 

pnux 14.826 llb/ft? 
W¡ + W g 

Pmu = Q 
1 

+ Q g 

Determinación de la velocidad del fluidos a través del orificio de 

entrada 

1 F 11 4.0 llin 

A 0.087 lft2 

14.27 lft/s 
~mix = ~t 

Vnúx 

Evaluación del Criterio para el Orificio de Entrada 

1 Pnnx *Vmu:
2

1 3020.9 llb/ft-s2 

Orificio de salida de gas 

Según criterio de la Compañía Shell 

2 lb 
p mix *Vmix < 4 ,026-- -

ft - s 
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pg•Vl <2,5 16~ . 
ft - s 

Determinación de velocidad del gas para el orificio de salida 

1~ 

lA 

lvg 

11 3.0 llin 

1 0.049 1ft? 

1 18.76 lft/s 

1t q,2 
A = 4 * 144 

~~~ 
Evaluación del criterio para el orificio de salida de gas 

p *V 2 
g g ~lb/ft-s2 

Orificio de salida de petróleo 

p g•V g 2 

~~t\G1tC~ HCI 
esPOL 
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Experiencia de campos recomiendan que la velocidad de salida de líquido 

a través de orificio debe ser menor o igual a lm/s (3 .28ft/s). 

¡V o :s;3.28ft/s 

Determinación de la velocidad del petróleo para el orificio de salida 

~ 11 4.0 ll in 

A 1 0.087 lft
2 lA = : * 1~4IJ 



V o ~ft/s lvo = ~o : 

Orificio de salida de agua 

Experiencia de campos recomiendan que la velocidad de salida de líquido 

a través de orificios debe ser menor o igual a lm/s (3 .28ft/s). 

\Vw <3.28ft/s l 

Determinación de velocidad del agua para orificio de salida 

el> 11 3.0 llin 

1' . 
A 1 

0.049 lft
2 lA = ~ * 1<1>4

2

4 1 

Vw 1 1.06 lftls lvw = ~w 1 

Dimensión Definitiva 

Las dimensiones mostradas en el gráfico corresponde al separador de 

prueba del Campo Pañacocha y tiene una capacidad para maneJar 

5000 bblld, (ver figura 5.1) 
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1 
6ft 

0)1 
(J) 

------- 12,5 ft -------

20ft 

FIGURA 5.1 

DIMENSIÓN DEL SEPARADOR DE PRUEBA PAÑACOCHA 

Dimensiones de las salidas de los separadores 

1 4 

2 4 

3 3 

4 3 

5 24 

6 RN 

7 2 

n 

m 

m 

m 

li m 

m 

m 

Orificio de Entrada 

Orificio de Salida de Petróleo 

Orificio de Salida de Agua 

Orificio de Salida de Gas 
~\~UGllC~ HC' 
esPOl 

Entrada para mantenimiento (manhole) 

Relief 

Drenaje 

~ 



SEPARADOR DE PRODUCCION PAÑACOCHA 

Datos 

Qrn 5,400 bbl/d 

Qinj 10,800 bbl/d 

QL 16,200 bbl/d 

BSW 0.15 

GOR 250 

0 API 26.18 

SGw 1.002 

SGg 0.67 

pop 59.7 psta 

Top lOO op 

!lo 4 cp 

Pw 0.56 cp 

!lg 0.0105 cp 

z 1 

R 10.73 

Consideraciones 

137 

i\aUU\lt~ HCI 
ESPOl 

* Durante los primeros años de producción este campo producirá por flujo 

natural con una producción promedio diaria de 600 b/d por pozo, 
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posteriormente será producido mediante bombeo hidráulico. 

* La relación de producción para el sistema Power-Oil será (2: 1 ),es decir, 

que se requerirá dos veces la cantidad de fluido motriz para producir un 

determinado volumen de fluido nuevo o de formación. 

*Como cada pozo puede producir 600 bbl/d, entoces se debe inyectar 

1200 bbl/d de fluido motriz (petróleo). 

* Cuando todos los pozos estén produciendo llegará a la estación de 

producción 5,400 bbl/d de fluido nuevo y 10,800 bbl/d de fluido motriz. 

* Cuando los pozos tengan una producción de agua del 40 % del fluido de 

formación deberá rediseñarse los separadores. 

* Diseñar dos separadores trifásicos que trabajen simultáneamente. 

Las facilidades de superficie deben ser 

criterios antes mencionados. 

Selección del caso de diseño 

B\St\01lC~ HC1 
ESPOL 

Se deben considerar dos casos o condiciones para el diseño del separador 

de producción. 

Caso 1 
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1 Qln 1 5,400 lbbVd 

l nsw 1 0.15 1 

IQon 1 4,590 lbbVd 
la on = 0 Ln(1-BSW)] 

1 Qo 15,390 bbVd 
lOo= Oon + dffiJ] 

1.0002 re/s 

l QW 810 bbVd 
IOw = 0 Ln* BSWI 

1 0.0526 ft? /s 

Casoll 

1 Qu1 1 5,400 lbbVd 

lnsw IG;JI B\Bl.lOHCA f\CI 
ESPOl 

IQon 1 3,240 lbbVd 
IOon = 0 Ln(1- BSW) ! 

r Qo 14,040 lbbVd 
[_Qo = Oon + Oinj l 

0.9124 lft3/s 

,...._~ 
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1 Qw 2160 lbbl/d 
!Ow = 0Ln*BSW] 

0.1404 lfl3 /s 

* En el primer caso se tendrá una capa de petróleo más gruesa que en el 

caso 11, por lo tanto, el tiempo de retención de petróleo será mayor en el 

caso I. 

Entonces, Tr-case 1 > Tr-case II 

* El volumen del separador deberá ser diseñado para el Caso l. 

*La salida de agua deberá ser diseñada para el Caso ll, cuando "Qw" es 

mayor. 

* El orifico de salida de petróleo deberá ser diseñada para el Caso 1 

* El orificio de salida de gas deberá ser diseñada para el Caso 1 

Densidad y gravedad específica del petróleo B\BtlOTECA f\CI 
ESPOL 

141.5 

lsG60°F SG6ooF = (131.5+ 0 API) 0.897 

lsa'1l 0.883 1 SG>p = SGoooF*( 1--13( T op --60)) 1 

[Top=~ 

donde 1 ~ =0.0004] 



IPo ~lb/ft3 

Densidad del gas 

IMWg [;;] 

IPg 1 0.192811b/ft
3 

lpo = SGoP*62.41b/ft31 

~Wg = SGg"MWair] 

Pop•M Wg 
pg= k *T*Z 

g 

Tamaño de las partículas a ser separadas 

141 

Se debe dimensionar de manera que el separador pueda separar partículas 

entre 150-500 micrones. 

Velocidad terminal en el espacio ocupado por gas 

IQJQL= 1 0.95 1 
~=f8 si ~: >O.osJ 

1 6. 750 lft/s 
t~~ ~p l- P:i BIBliOTECA fiC1 

lvt ~; ESPOl 
k=0.4 

IGORop 166.2931 
~, _ ~Pb*Topr 
GORop - GORst Pop*Tb 

IQg 1 3.52181 
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IQg 11.761 lft3
/s 

[Qg = GORop*Qol 

Para cada separador. 

Área a ser ocupada por el gas 

lAg 1 0.261 lft2 ~ t 
Si, [Ag =0.5Av [ 

IAv 1 0.522 lft2 [!\v =2Agj 

lnv 1 0.8151 1ft lov = J4*7rAv l 

Flujo volumétrico de agua y petróleo 

Bmuonc~ HCi 
esPOl 

IQo 1.00021ft3/s 

---, e--: bbl ft 3 d 
L0~(j·5 ·615 bbl . 86 ,400s 

IQo 1 0.5001 lft3
/s 

Para cada separador 
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IQW O. 05271ft? /s bbl ft3
• _ _ d 

Qw = Owd•5.615bbj" 86,400s 

IQw 1 0.02631ft?/s 

Para cada separador 

Volumenes de petróleo y agua retenidos en el separador 

API estandar recomienda un tiempo de 5-1 O min de retención para crudos 

menores de 3 5° API y temperaturas menores o igual a 100° F. 

Asumir un tiempo de 5 min. como un primer intento de diseño. 

ltr IGJimin 

lvo 1150.031ft
3 IVo = Oo•trl 

lvw 1 7.90 lft
3 IVw = Ow•tr l 

Líquido retenido en el separador 

lvL 1157.921ft
3 fVL= Vo + Vw 

L"" ----

Dimensionamiento del Separador 

JlBUOUC~ HC1 
ESPOL 

Como se necesita poco espacio para el gas, asumir que el líquido ocupa las 
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2/3 partes de la altura del separador. 

lvv-rnin 1236.881ft
3 IVv =1.5*VLI 

De la tabla #36 se escoge la combinación "Dv"diámetro y "Lv" longitud del 

separador con volumen mayor al requerido. 

Así, se escoge 

Dv ~GJft 
Lvl~lft 

Av 28.27 ft2 

Yv 424.1 ft3 

Estas se encuentran en las tablas# 36 y 37 en el capítulo cuatro. 

\Vparcial = Vv*J (Zc) \ 

Determinación del nivel de líquido h1 

1 J (Zc) 1 0.37241 IJ (Zc) = ~: ! 

lzc ~~~~ 

BlBUOlEC~ f\Cl 
ESPOl 
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lhL 2.394 1ft JhL = Zc·Ov 

Determinación del espesor de la capa de agua hw 

L J (Zc) 1 0.01861 \J (Zc) = ~: 1 

lzc 11~1 

lhw 1 0.3 1ft 
Jhw = Zc•Dv l 

Determinación del espesor de la capa de petróleo h0 

lho 12.0940 1ft Jho = hL- hw l 

Velocidad de ascenso de una partícula de petróleo y velocidad ~mliOlECA f\C1 

asentamiento de una partícula de agua ESPOL 

Vot =1.78•10-6*0p2 (yw - yo) 
¡..t.w 

Vw..L. =1.78•1o - 6·Dp2 (yw - yo) 
¡.to 

P.D.V.S.A. recomienda basándose en experiencias de campo, que una 

bueno velocidad de asentamiento de agua en crudos de grado API menor 

a 36 esde 20ft/h (7). 
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Asumir que el diámetro de la partícula debe estar entre 150-500 micrones. 

Probar que Dp esta en el rango asumido despejando de la Ec. de vw . 

Asuma Dr= 362 micrones. 

lvw ]¡ 0.0069 llftls 
• 

O .4167 lftlmin 

lnp 1 362.17,micrones 

Vw-..1-* !lO 

Op = ~ 1.78*1 o-6 (yw - yo) 

Una partícula más pequeña se moverá más lento. 

lvo 2.976 lftlmin [vot =1.78•1o - s•Op2 (rw- yo)J 
J.lW 

Tiempo mínimo de retención de petróleo y agua 

14o 5.026,min [tro = fwT] 

14w ;;Jmin \trw = :OW t 

BIBL\OlECA f\C 
ESPOl 

Comparando el tiempo de retención requerido con el asumido, ambos 4o y 

4w son menores. 

Chequeo de la longitud requerida 
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Se debe considerar que solo las 2/3 parte de la longitud del separador 

estan disponibles para el asentamiento de las partículas. 

IAparcial = Av•J (Zc) j 

Determinación de A1 

lzc 0.399 

1 f (Zc) ~~~~ 

IAL 110.5241ft? 

Determinación de Aw 

lzc 1 0.05 1 

[J (Zc) 11 0 .018611 

11\v 1 0.526 lft2 

Determinación de Ao 

IAo 1 9.998 lft2 

, donde 

~l 
~ 

~1 
~ 

IAL = Av•J (Zc)l 

~ V 

IAw = Av* J (Zc)
1 

IAo = AL- Aw l 

BIBliOTECA f\C1 
ESPOL 
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Determinación de Lw y Lo 

ILw 122.5221ft 
~ - ~•Qw • tr w l 
Lw - 2 Aw 

ILO 122.5091ft 
3 Q o*tro 

Lo = 2·~ 

Diseñar para L =22,5 ft 

Orificio de entrada (lnlet nozzle) 

Según criterios aplicados para el diseño de orificio por la Compañía Shell, 

se debe cumplir que: 

rmix*Vmix 2 < 4 ,026 lb d 
ft - s 

---

Determinación del flujo másico de cada fluido 

lwL 129.201 llb/s 
~L = pw•Qw + po*Oo] 

lwg 0.340 llb/s 
Wg = pg•Qg 

Determinación de la densidad de la mezcla pmix 

IPntix ~lb/ft3 
~- -W L+ Wg 
1 p m ix = Q L + Q g 
1 

B\BliOUCA f\Cl 
ESPOL 
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Determinación de la velocidad del fluido para el orificio de entrada 

1~ ll~lm 

lA 1 0.196 lft2 
1t <P 2 

A = ¡-· 144 

lvnlix 111.6491ft/s \vmix = ~t ~ 

Evaluación del criterio para el orificio de entrada 

IPnnx *V mi/ 11752.61lb/ft-s2 2 lb 
p mix*Vmix < 4 ,026-- . 

ft - s 

Orificio de salida de gas 

BIBl\OlECA fiCl 
Según criterio de la Compañía Shell aplicados para el diseño de ~O l 

de salida de gas. 

lp g* Vg 2 < 2 , 516ft~bs2 1 

Determinación de la velocidad del gas para orificio de salida de gas 

1~ ~~~~in 

lA 1 0.049 lft2 lA = = * 1$4
2

4 1 



lvg 35.87 lft/s J vg = ~g l 

Evaluación del criterio para el orificio de salida de gas 

IP *V 2 g g 248.2 llb/ft-s
2 

Orificio de salida de petróleo 

pg • Vg 2 < 2 ,516 - l_b _ 
ft - S 

La experiencia en los campos recomiendan que la velocidad de salida de 

líquido a través de orificios debe ser menor o igual a 1 m/s (3.28ft/s). 

IVo ~3.28ft/s l 

Determinación de la velocidad del petróleo a través del orificio de 

salida 

l(p [~lin 

lA 0.196,ft
2 lA = : * 1$4

2

4 1 

lvo ~ft/s Jvo = ~o i 

Orificio de salida de agua 

La experiencia en los campos recomiendan que la velocidad de salida de 

150 
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líquido a través de orificios debe ser menor o igual a 1 m/s (3.28ft/s). 

[\lw ~3.28ft/s l 

Determinación de la velocidad de el agua a través del orificio de 

salida 

Asumir: 

1~ IC~Iin 

lA 1 0.049 lft
2 l 7t ~ 2 1 

A = 4 • 144 

lvw 1 1.43 lftls ~w~ 
BlBliOH CA .f.~· 
Fgp(V .... -

Resultados 

En la figura 5.2 se muestran las dimensiones de un separador con una 

capacidad de 8100 b/d. El Campo Pañacocha requerirá de dos 

separadores con estas dimensiones que trabajen simultáneamente. 
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FIGURA# 5.2 

DIMENSIÓN DEL SEPARADOR DE PRODUCCIÓN PAÑACOCHA 
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5.1.4 BOTA DE GAS 

DIMENSIONAMIENTO DE LA BOTA DE GAS 

Tomando en consideración criterios de campo para el diseño de 

la bota de desgasi:ficació~ las ecuaciones 4.39 y 4.40, se aplican 

para calcular la altura y el diámetro respectivamente. 

Cálculo de la altura de la bota 

Cálculo del diámetro de la bota 

1 ~ b = T-t-1 

~ b = 1 3.43 In 
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5.1.5 TANQUES 

Tanques de Lavado 

Se necesita un tanque de lavado de por lo menos la capacidad del doble de 

crudo que se maneja en el Campo Pañacocha, se puede ver en detalle un 

tanque de lavado en la figura 5.3 

Gas /Jcot 

Power fluid 
and producfion -· 

W.ir box 

_l( 

- o--41 

1== 

., 
1 
1 
1 

ltlvtll control 1 1 11 

l:) 
Gougt~ flalch 

..L __.-"T 

~ ... ,Gas 11t1nt · : +-- Gos 

d ' 

¡ 1 - 0/l "''"'' ---,.. ... · -- ----- --- -- - - -
~-¡r ... ::: ==--=::: ::_-:_ ©:5-_: . ..... 

/) 

r: f ~--1~
1 

., 
1!11 ¡, 1 d 1 '1 1 1 11 111 

@ 
1-- .-

111 11 

.. 

Wotttr / ",_., oil 

FIGURA 5.3 

TANQUE DE LAVADO 
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B\El \CTECA 

QL = QLn + Qinj 

QLn 5,400 bbl/d 

Qinj 10,800 bbl/d 

QL 16,200 bbl/d 
F t\CUl TI rl J¡; ''!G. 

EN CIE.Nl' • J..; ... l '. J L..RRA 

Volumen necesario de tanques de lavado requerido ( V TL) 

1 VTL = QLx2 

VTL 1 32,400 

Se considera la construcción de dos tanques que sumen el volume,mt,ttltCA f\C1 
ESPOl 

necesario. Para elegir un tamaño ideal se ve en la tabla # 46 de mediaas 

y capacidades nominales . 

Donde: 

st Esfuerzo hidrostático (psi) 

D Diámetro del tanque (ft) 

h Altura del tanque (ft) 

td Espesor de la pared (in) 

V T-101 Volumen del tanque (bbl) 



tp Espesor del piso (in) 

Se eligen 2 tanques de : 

1 : 1 :: 1: 

Capacidad de cada tanque de lavado (Vr_101 y Vr-1o2 ) : 

VT-101 18,130 lbbl 

el espesor de las paredes ( td ). 

1 td 1 0.31 lin 
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B\Bl\Oltt~ HC". 
esPOl 

Para saber el espesor del piso del tanque se hacen los cálculos siguientes: 

¡s, = 2.6 • ~d(h _ J 
st 

2.6 * 60(36- 1) 

0.31 
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1 S1 1 18,619 lpsi 

Teniendo estos valores se va a la tabla# 49 donde se tiene el espesor del 

piso de los tanques de lavado. 

1 tp 1 0.25 lin 

Tanques de Estabilización 

Se necesita tanque de estabilización de cuatro veces la capacidad 

producción del crudo en el Campo . 

1 QLn 1 5,400 lbbl/d 

B\Bl\01EC~ f\C1 
Volumen necesario de tanques de Estabilización requerido ( VTE)E SPOL 

1 V Te = Q LnX 4 

V TE 1 21 ,600 

Se considera la construcción de dos tanques para que sumen el volumen 

total necesario. Para elegir un tamaño ideal se ve en la tabla # 46 de 
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medidas y capacidades nominales . 

Se eligen 2 tanques de : 

1 : 1 :: \: 

Capacidad de cada tanque (V T-1 03 y V T-104 ) : 

V T-1 03 12,600 lbbl 

Teniendo la capacidad de los tanques se busca en la tabla# 47 para tener 

el espesor de las paredes ( td ). 

1 td 1 0.26 lin 
BIBL\01ECA f\Cl 
ESPOl 

Para saber el espesor del piso del tanque se hacen los cálculos siguientes: 

¡­

st 

lsl = 

1 st 1 18,500 lpsi 

2.6*D(h -1) 

t d 

2.6*50(36-1) 

0.26 



Teniendo estos valores se va a la tabla# 49 donde se tiene el espesor 

del piso de los tanques de Estabilización. 

1 tp 1 0.25 lin 

Tanque para sistema de inyección 

Se necesita la capacidad de tanque de alrededor del doble del crudo 

producido. Se puede usar también los tanques de estabilización para 

este sistema , en este caso estos se emplearán también para inyección , 

y de esta manera también se reducirán costos. 

Tanque para Oleoducto 

Se recomienda tener capacidad de almacenaje de por lo menos cinco 

días de producción, es decir: 

1 QLn *5 1 27,000 lbbl/d 
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BIBliOTECA FIC1 
ESPOl 

Se considera la construcción de un tanque y para elegir un tamaño ideal se 

ve en la tabla # 46 de medidas y capacidades nominales. 

Se eligen un tanque de : 



1 : 1 :: 1: 

.,....zo~ 24"x 36" CI..EANOUT 
r~NAMt:: PLATE TANK 

PLAN 

i. 
IO~e" ~LT ClRC~LE ! 8", HOLE 

16-IVI6 ti HOLES 

......-- . --
8" . 

OUTSIOE EDGE 
~TANK 

DETAlL 
THIEF-HATCH CUTOUT 

r:;::-::-:;;¡ ATTACH NAMEPLATE TO 
~ BRACKET WlTH ORIVE SCREWS 

OVERFLOW- OR USE NAME·PLATE HOLCE:R 
UNE CONNECTD\1 ANO WELD TO BRACKET 

~~FILL-UNE 
y-~CONNECTION 

7~xl 
DETAlL OF 

NANE-f'LATE MOONT 

WALKWAY • T 2" 
BRACKET 
LUGS 

4d' 1 1 11-SHELL 

ELEVATION 

DETAlL 
WALKWAY BRACKET 

LUGS 

FIGURA 5.4 

DETALLES DE TANQUE 

PLATE 
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Capacidad del tanque (VT-I05 ) : 

V T-106 28,800 lbbl 

Teniendo la capacidad de los tanques se busca en la tabla# 47 para tener 

el espesor de las paredes ( td ). 

1 td 1 0.42 lin 

Para saber el espesor del piso del tanque se hacen los cálculos siguientes: 

SI 

1 S1 1 18,633 lpsi B\BU01tC~ f\CI 
esPOl 

Teniendo estos valores se va a la tabla# 49 donde se tiene el espesor 

del piso del tanque. 

1 tp 1 0.25 lin 
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5.1.6 SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL 

SELECCIÓN DE LA BOMBA DE SUPERFICIE PARA EL 

SISTEMA DE BOMBEO HIDRAULICO 

Datos 

QUl 5400 bbVd 

Q inj 10800 bbVd 

3800 pinj pst ....._ ____ ..... 
Con los datos dados ingresamos a la tabla # 50 seleccionando una bomba 

Quintuplex con las siguientes caracteristicas: 

Modelo: 300Q-5H 

F Plunger: 1 7/8 m 

max. presión: 3855 ps1 

velocidad rotativa: 350 RPM 

Caudal: 3587 bbVd 

otencia requerida: 263 Hp 

Por lo tanto, la cantidad de bombas para el Campo Pañacocha es: 

# de bombas funcionando: 3 

# de bombas en stand by: 1 



SVHWOH VliVd OfVHVlll 'JI<I N'JIWll'lOA 
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f9l 
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CÁLCULOS Y SELECCIÓN DE LA BOMBA DE SUBSUELO 

Cálculo de P wr para diferentes IP 

Los cálculos de la presión fluyente, se presentan en la tabla # 51. 

PR: 3800 ps1 

TABLA#51 

CALCULOS Y RESULTADOS DE Pwr 

CAUDAL IP Pwt 

(bbl/d) bbl/d/psi psi 

0.20 800 --
600 0.25 1400 

0.30 1800 

0.35 2086 

SELECCIÓN DE BOMBA DE SUBSUELO PARA POWER 

La bomba óptima para este tipo de levantamiento artificial, se la ~ftft,W\tC~ Ht. 

por medio de la aplicación de un programa para Bombas Jet d~~pOl 
Guiberson Division - Dresser Industries, Inc. y conforme con los datos 

ingresados para distintos IP, se obtienen los resultados presentados en la 

tabla # 52 a la tabla # 55, seleccionándose una bomba de acuerdo a los 

HP y a la rata de cavitación (la fila de color verde en las tablas contiene los 

datos de la bomba seleccionada). 

Cada bomba seleccionada, presenta su curva de perfomance mostradas 

en la figura 5.5 a la figura 5.8 . 

....___ 



TABLA#52 

ANALISIS DE BOMBAS JET PARA UN IP = 0.2 

HYDRAULIC JET PUMP ANALYSIS- GEOMETRY SIZE SELECTION 
G UIB E RSON DIVIS I ON -DRE SSE RIND USTRI ES,INC 

7500 FT 1UBING LENGTH TO PUMP 7500 

RATE 600 BPD PRODUCING B.H.P. 800 

3800 PSI OILGRAVITY 26.0 

1 02 GAS SPEC!FlC GRA VlTY 0.67 

250 CFPB WATER FRACTION 0.4 

TEMPERATURE 200 OF SURFACETEMPERATURE 100 

6.226 in POWER FLUID USED OIL 

4.000 In SURFACE UNE LENGTH 4600 

60 PSI 

POWER FLUID PATH IS THE TUBING DESCRIBED BELOW: 

FLUID TBG 0 .0 . 3.500 IN POWER FLUID TBG l. D. 2.992 

es 
e1 
es 

e+S 
e+7 
e+B 
e+9 

06 

07 
08 
09 
ES 
E7 
ES 
E9 

THE PRODUCTION RE1URN PATH IS THE ANNULUS 

CALCULA TIONS ARE FOR THE OPTIMUM JET PUMP GEOMETRY FOR A SPECIFIED 

SURF ACE OPERA TING PRESSURE OF --> 38041. PSI 

4301 

4645 

5429 

3704 

3874 

4445 

5233 

3359 

4402 

3265 

2840 

2876 
3229 

0.0 146 

0.60 1 

%=3 1,0 

1348 

1424 

1525 

1546 

1619 

1713 

1743 

2347 

2252 

2262 
2340 

107 

113 

136 

169 

111 

145 

121 

123 
143 

AREA RATIO 

PRESS. RECOVERY RATIO 

748 600 800 0.0150 

944 600 800 0.0150 

1266 600 800 0.0150 

1620 600 800 0.0150 

681 600 800 

523 600 800 0.0241 

718 600 800 0.0241 

1040 600 809 0.0241 
1395 600 800 0.0241 
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FT 

PSI 

API 

OF 

FT 

in 



TABLA#53 

ANALlSlS DE BOMBAS JET PARA lJN lP = 0.25 

HYDRAULIC JET PUMP ANALYSIS- GEOMETRY SlZE SELECTION 
G U 18 E RSON D IV I S ION- DRESS E RIN DUSTRIES,INC 

7500 FT TUBING LENGTH TO PUMP 7500 

RATE 600 BPD PRODUCING B. H. P. 1400 

3800 PSI OILGRAVlTY 26.0 

1.02 GAS SPECIFIC GRA VlTY 0.67 

250 CFPB WATER FRACTION 0.4 

200 Of SURFACE TEMPERATURE 100 

6.226 in POWER FLUID USED OIL 

4.000 in SURF ACE LINE LENGTH 4600 

PRESSURE 60 PSI 

POWER FLUID PATH !S THE TUBING DESCRIBED BELOW: 

A4 
AS 
A6 

A+3 
A+4 
A+S 
A+6 
83 
84 
85 
86 

8+3 
B+4 
B+S 
B+6 

3.500 IN POWER FLUID TBG l. D. 2.992 

THE PRODUCTION RETURN PATH IS THE ANNULUS 

CALCULA TIONS ARE FOR THE OPTIMUM JET PUMP GEOMETRY FOR A SPECIFIED 

SURFACE OPERA TING PRESSURE OF -> 3800. PSI 

541 1 
605 1 
4174 
3881 
4074 
4476 
4055 
3341 
3352 
3605 
4201 
3151 ---
3043 ---
3195 

= 0,0079 

= 0,965 

%=33,0 

638 
755 
735 
748 
775 
946 
883 
884 
907 

1099 
994 
982 
998 

73 
60 
54 
58 
66 
72 
56 
56 
62 
87 
59 
56 
60 

AREARATIO 

PRESS. RECOVERY RATIO 

1364 600 1400 0.0055 
570 600 1400 0.0075 
821 600 1400 0.0075 

1048 600 1400 0.0075 
1295 600 1400 0.0075 
501 600 1400 0.0095 
752 600 1400 0.0095 
979 600 1400 0.0095 

1226 600 1400 0.0095 
453 600 1400 0.0109 
704 600 1400 0.0109 - -
931 600 1400 0.0109 - -

1178 600 1400 0.0109 
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TABLA#54 

ANALISIS DE BOMBAS J ET PARA lJN 1P = 0.3 

HYDRAULIC JET PUMP ANALYSIS- GEOMETRY SIZE SELECTION 
G U 1 8 E R S O N D 1 V 1 S 1 O N- D R E S S E R 1 N D U S T R 1 E S, I N C 

PUMP VERTICAL DEPTH 7500 FT TIJBING LENGTH TO PUMP 7500 

PRODUCTION RATE 600 BPD PRODUCING B. H. P. 1800 

STA TIC B.H.P. 3800 PSI OILGRAVlTY 26 

WATER SPECIFIC GRA VITY 1.02 GAS SPECIFIC GRA VlTY 0.67 

GAS 1 OIL RATIO 250 CFPB WATER FRACTION 0.4 

!BOTTOMHOLE TEMPERATURE 200 Of SURFACE TEMPERATURE 100 

CASING l. D. 6.226 m POWER FLUID USED OIL 

SURF ACE LINE I. D. 4.000 in SURF ACE UNE LENGTH 4600 

SEPARATOR PRESSURE 60 PSI 

THE POWER FLUID PATH IS THE TIJBING DESCRIBED BELOW: 

.POWER FLUID TBG O.D. 3.500 IN POWER FLUID TBG l. D. 2.992 

THE PRODUCTION RETURN PATH IS THE ANNULUS 

CALCULA TIONS ARE FOR THE OPTIMUM JET PUMP GEOMETRY FOR A SPECIFIED 

SURFACE OPERA TING PRESSURE OF -> 3800. PSI 

NOZZLE AREA, SQ IN 

MASS FLOW RATIO 

JET PUMP EFFICIENCY, 

= 0,0053 

=1,41 1 

% = 33,2 

AREARATIO 

PRESS. RECOVERY RATIO 

=0,200 

= 0,235 

FT 

PSI 

API 

OF 

FT 

tn 

•• 
!: . ' 

~·' ·~ ' i ~ ·" ' ·1· : j · ~ 1 ~f · · 1 ' f' ' 1 ' r r; ,; · · ! '· ! :'' ., l '' ' 
• .: f 1 ¡ 

1~ '-~ .l.j : ~ •,~~ . ! ~ ; . • f; 1\ 1 . - ~ ·.' , 1 --·· ·! t..e,·, :· 
882 4966 395 37 599 600 1800 0.0038 0.0189 
883 4623 384 33 805 600 1800 0.0038 0.0241 
884 4857 391 36 1094 600 1800 0.0038 0.0314 
885 5341 407 41 1356 600 1800 0.0038 0.0380 
A2 4407 545 45 531 600 1800 0.0055 0.0189 
A3 3675 508 35 737 600 1800 0.0055 0.0241 
A4 3596 504 34 1027 600 1800 0.0055 0.0314 
A5 3848 51 7 38 1288 600 1800 0.0055 0.0380 

A+3 3257 662 41 658 600 1800 0.0075 0.0241 
A+4 2885 633 35 948 600 1800 0.0075 0.0314¡ 
A+5 2962 640 36 1209 600 1800 0.0075 0.03801 

1 

A+6 3194 657 40 1495 600 1800 0.0075 0.0452 
83 3226 834 51 579 600 1800 0.0095 0.0241 
B4 2522 765 36 868 600 1800 0.0095 0.0314 
8S 2454 758 35 1130 600 1800 0.0095 0.0380 - 86 - 2575 770 37 1415 - 600 - 1800 0.0095 0.0452 

uonCA nc1 
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TABLA#55 

ANALISIS DE BOMBAS JET PARA lJN IP = 0.35 

HYDRAULIC JET PUMP ANALYSIS- GEOMETRY SIZE SELECTION 
G U 18 ERSON DIV IS ION- DR ESSERIN DUSTRIES,INC 

7500 FT TUB!NG LENGTH TO PUMP 7500 

600 BPD PRODUC!NG B. H. P. 2086 

3800 PSI OILGRAVITY 26 

1.02 GAS SPECIFIC GRA VITY 0.67 

250 CFPB WATER FRACTION 0.4 

TEMPERATURE 200 OF SURFACE TEMPERATURE 85 

6.226 in POWER FLUID USED OIL 

4.000 m SURFACE L!NE LENGTH 4600 

60 PSI 

POWER FLUID PATH IS THE TUB!NG DESCRIBED BELOW: 

A+3 
A+4 
A+5 
A+6 
83 
84 
85 
86 

8+3 
8 +4 
8+5 
8+6 

3. 500 IN POWER FLUID TBG l. D. 2.992 

THE PRODUCTION RETIJRN PATH IS THE ANNULUS 

CALCULA TIONS ARE FOR THE OPTIMUM JET PUMP GEOMETRY FOR A SPECIFIED 

SURFACE OPERATING PRESSURE OF -> 3800. PSI 

51 1 
5640 
6351 
4063 
3935 
4213 
4670 
3809 
3324 
3414 
3711 
3868 -- 3074 --- 3051 
3260 

= 0,0078 

= 0,899 

%= 32,7 

61 1 

64 
741 
732 
751 
781 
915 
872 
880 
907 

1056 
973 
971 
994 

54 
60 
69 
66 
55 
57 
64 
77 
57 
56 
61 

1056 
1348 
1666 
645 
968 

1260 
1578 
583 
906 

1198 
1516 

AREA RATIO 

PRESS. RECOVERY RATIO 

600 
600 2086 
600 2086 
600 2086 
600 2086 
600 2086 
600 2086 
600 2086 - -600 2086 

~ --600 2086 
600 2086 

= 0,250 

= 0,364 

0.0075 
0.0075 
0.0095 
0.0095 
0.0095 
0.0095 
0.0109 
0.0109 
0.0109 
0.0109 
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5.2 CAMPO YUTURI 

5.2.1 LÍNEAS DE PRODUCCIÓN 

Datos 

380 

760 

1 

1,140 

QLn 11 380 llbbl/d 

Qinj 11 760 llbbl/d 

QL 11 1.140 llbbl/d 

BSW 0.15 

GOR 11 250 llsct/bbl 250 

0 API 18 

SGw 1.002 

SGg 0.67 1 

ph 200 

Pman 45 

P avg 80 

T avg 120 

~o 30 

~ 0.56 

~g 0.0105 

z 1 

R 10.73 

9184 
L . 

L avg 11 9184 IIft 

173 



1 Q~_n 1 380 lbbl/d 

1 BSW 1 0.15 1 

1 Qon 1 323 lbbl/d [Oon = 0Ln(1- BSW)j 

1 Qo 11,083 lbbl/d 
[Qo = Oon + Oinj] 

1 Qw 1 57 lbbl/d 
[Qw = 0Ln*BSW 

Densidad y gravedad específica del petróleo 

1 SG60°fl 0.946 1 

1 SGop 1 0.924 1 

1 po ls7.6431Ib/ft3 

Densidad del Gas 

141.5 1 

ISG60"f ~ (131.5+" API) 

lsGop = SG6oo t*(1-~(Top -~ 

donde ~ ~ =0.0004 

[!; = SGoP*62.41b/ft 3 1 

1 MWg 119.410 1#- mol fMWg = SGg*MWair 
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pg 1 0.24951lb/ft? pg = 
Pop*MW g 

R*T*Z 

1 GORop 151.2381ft31bbl IGORoF GORst ( Pb*T op 11 ~Pop*Tb) 

Flujo volumétrico de gas, petróleo y agua 

Qg 1 0.192 lft
3
/s 

Qo 1 0.07041ft
3
/s 

Qw 1 0.00371ft
3
/s 

Qt 1 0.266 lft
3
/s 

Viscosidad de la mezcla 

J..lmix 7 964lrp 

lb-s/ft2 

;ag = GORop*Qo 

1 
bbl ft

3 
* __ d 

Qo = Ood*5.615bt)l 86,400s 

bbl ft3 • __ d 
Qw = Qwd*5.61Sbbl 86,400s 

\ Ot = Qg +O o+ Qw 

. Oo*l-to+Ow*l-tw+Og*l-19 
l-tffiiX = Qt 

Determinación del flujo másico de la mezcla 

WL 4.289 llb/s WL = pw•Qw + po*~ 
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wg 0.048 llb/s 

1 Wnúx 4.336 llb/s 

15611. 41lb/hr 

Determinación de pmix 

Prnix ~lb/ft? 

Caída de presión en la línea 

1 g 1 

Jt.P = - L'.Pr - L'.X * p* QC, 

La caída de presión 

jWg = pg•Qg 

e W L+Wg 
p m ix = Q L +~ 

g 
L'.X *p* gc 

lo tanto la caída de presión dependrá solo de la fricción 

t. p f 
~psta 

22320 llb/ft? 

rp1 - P2 = ~PJ 

P 1 ~ presión en la cabeza del pozo Ph 

p2 ~ presión en el multiple igual a 59.7 P man 
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Si la presión en la cabeza es de 200 psi, la caída de presión debido a la 

fiicción en la tubería será 155 psi . 

Dimensionamiento de la tubería 

Considerando que el fluido en la tubería (petróleo,agua, gas), se comporta 

como un fluido Newtoniano ( imcompresible) y aplicando la fórmula 

siguiente se tiene: 

[ 
L ]0 .207 

0379 0172 0 .036* 
4> =0.649*0t · *Pm ix · *llmix ~Pt*9c 

1 <1> 0.213 1ft -
2.559 lin 

Para la caída de presión de 155 psi, el diámietro de 

por lo tanto, se dimensionará una tubería de 3 in. BIBliOTECA fiCl 
ESPOL 

Para caídas de presiones más bajas ( P 1 < 200 psi ), el diámetro de la 

tubería deberá ser mayor. 

Para mayor seguridad debemos dimensionar para un diámentro mayor. 

Dimension definitiva. 

El diámetro de la línea de producción para este campo será de 4 in y una 

longitud promedio de 2.8 Km. 



5.2.2 MÚLTIPLES 

MÚLTIPLE DE PRUEBA YUTURI 

Datos 

QLn 2,000 bbVd 

Qinj 3,000 bbVd 

QL 5,000 bbVd 

BSW 0.40 

GOR 150 scf/bbl 

0 API 18 

SGW 1.002 a 60°F 

SGg 0.67 a60°F 

pop 59.7 ps1a 

Tor 100 Of 

l-lo 30 cp a 100°F 

llw 0.56 cp a 60°F 

l-lg 0.012 cp 

z 1 

R 10.73 

IQLn 2,000 lbbl/d 

lssw 0.40 
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IQon 1,200 lbbVd 
laon = 0Ln(1- BSW)! 

1 Qo 4~200 lbbVd 
lOo = Oon + Qinj l 

1 Qw ~bbVd IOw = 0Ln*BSWI 

Consideraciones 

· Debe diseñarse un header por separador de prueba (entonces se tendrán 

un header de prueba ). 

· El header de prueba tendrá la capacidad de manejar la producción 

de cualquier pozo. 

· El header debe ser diseñado para cuando la producción de agua es 

máxima. 

Densidad y gravedad específica del petróleo 

lsG60°f 1 o.946 

141.5 1 
SG6oot = (131.5+0 API) 

BtBUDTECA FIC1 

ESPOl 

lsGop 0.931 
lsGop = SG60° t*(1-~(Top -60)) 1 

lpo ~lb/ft3 lpo :;::: SGop*62.41b/tt3 1 

Densidad del Gas 
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IMWg 119.410 IMoV#mol [MWg = SGg*MWair 

lpg 1 0.19281lb/ft
3 ~~·~ *T*Z g 

IGORop 139. 7761ft
3
/bbl 

!GoRop = GORst~Pb*Top) 
L _ Pop*Tb 

Flujo volumétrico de gas, petróleo y agua 

IQg 1 0.552 lft
3
/s 

[Og = GORop*Qo 

IQO 1 0.2730 lft
3
/s 

1~ bbl tt
3 

d ~ Oo = Oo-*5.615-* 
__ d bbl 86,400s 

IQW 1 0.0520 lft
3
/s 

~-

IQt 1 0.877 lft
3
/s fbt = Qg +O o + Owl 

BIBUOTECA FIC1 
ESPOL 

Determinación del flujo másico de la mezcla 

lwL ~lb/s IWL = pw*Ow + po*Oo 

lwg 0.10711b/s IWg = pg•Qgj 

lwmix 119.220 llb/s 

69192.21lb/hr 



Determinación de pmix 

IPnúx 121.90611b/ft? 

Velocidad de erosión 

WL+Wg 
pmix = QL+Qg 

Según criterio de P.D.V.S.A. ( 9). 

11 Oft/s < Ve <30ft/s 1 

Ve = e 
pm1x 

1 e =80 1 para servicio continuo 

lve 117.09.3,ft/s 

Cálculo del diámetro del header. 

IAmin 1 0.05131ft
2 

l<l>min 1 3.07 lin 

Utilizar <l> =4in. 

Caída de presión en el header 
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Chequeo de la velocidad en el header 

lq) ~~~~in 

lA 1 0.08731ft
2 A= :*C~)2 

lv 11 o.oslnts lv ~ ~~ ~ 

Longitud del header 

No. de las líneas que llegan a los headers = 21 

Espaciamento entre lineas en el header = 2 ft 

ILh 1 44 In 

Dimensión definitiva 
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El diámetro de del header de prueba para este campo será de 4 in y tendrá 

una longitud de 44 ft . 



MÚLTIPLE DE PRODUCCIÓN YUTURI 

Datos 

Ql.J1 7,980 bbl/d 

Qinj 15,960 bbl/d 

QL 23,940 bbl/d 

BSW 0.40 

GOR 150 scf!bbl 

0 API 18 

SGW 1.002 a 60°F 

SGg 0.67 a60°F 

pop 59.7 ps1a 

Top 100 Of 

J.! o 50 cp a 100°F 

Jlw 0.56 cp a 60°F 

J.lg 0.0105 cp 

z 1 

R 10.73 

IQln 7,980 lbbl/d 

IBsw 0.40 
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IQOO 1 4, 788 lbbl/d 
1 Oon = 0Ln( 1-BSW) ~ BIELJOTECA 

.,.- -

1 Qo 120,7481bbl/d 
lOo= Oon+Qnjl 

1 Qw 1 3192 lbbl/d l ~=<ln*BSW ~_... 

FACl'l 1 l f," !\C.. 
E~ ( H., J. _, G . 1 \ : ; ..... mA 

Consideraciones 

* Debe diseñarse un header por separador, entonces se tendrán dos header. 

producción total del campo 

*Cada header debe estar unido a cada separador mediante, válvulasij~UOHCA fiC1 
:ESPOl 

modo que siempre estén trabajando 2 separadores simultáneamente 

* Los header deben diseñarse para cuando la producción de agua es 

máxima, que es cuando la mezcla de fluido se mueve con mayor facilidad 

debido a la viscosidad. 

Densidad y gravedad específica del petróleo 

lsG60°f 1 o.946 

141.5 
SG6oot = (13 1.5 + 0 API) 



lsGop 1 0.901 1 

donde 

lpo ls6.2261Ib/ft
3 

Densidad del gas 

IMWg 119.410 1 

lpg 1 0.19281lb/ft
3 

IGORop 139. 7761ft?/bbl 

~Gop = SG60° f* ( 1-J3( T op -60) )' 

~ =0.0004l 

lpo = SGoP*62.41b/ft3 

IMWg = SGg*MWair 1 

Pop•MWg 
pg = k *T*Z 

9 

~1"\oop = GORst (Pb*T opJ 1 L PlPop*Tb 

Flujo volumétrico de gas, petróleo y agua 

Qg 2.2042 
[99 = GORop*Qo 

Qg 1 1.102 lft3/s 

Por header 

Qo 1.3484 
1 l. bbl ft

3 
d j ¡a o= O o d·5.61 5 ¡;t)¡-* 86 ,400s 

Qo 0.6742 lft?/s 

Por header 
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Qw 0.2074 
bbl ft3 • __ d 

Qw = Owd·5.615bt)l 86,400s 

Qw 1 0.2074 lft?/s 

Por header 

IQL 1.984 lft
3
/s Ot = Qg +O o+ O..¿j 

Determinación del flujo másico del fluido 

lwL lso.877,Ib/s 
~L = pw•Qw + po·Q~ 

lwg 1 0.213 llb/s 
(Wg = pg•Qg 

51.09 lb/s 

183.9 lblhr -
BIBliOTECA fiC. 
ESPOL 

Determinación de pmix 

IPmix 125.754,lb/ft
3 In WL + Wg 

[)mix = 
'----- . QL + Qg 

Velocidad de erosión 

Siguen criterio de P.D.V.S.A (9). 
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l
Ve = c __ l 

pmix 
l10ft/s < Ve <30ft/s 1 

para servicio contínuo, [t~sQJ 

lve 115. 7641ft/s 

Cálculo del diámetro de los headers 

IAmin 1 0 .12581ft
2 

l<l>min 14.78831in 

Utilizar <1> =8 in 

Caída de presión en el header 

f: - 0.000336* f* w 2 
1 t:\P100 - Caída de presión en psi/100ft 

L\P1D!F 5 <1> * pmix 
f- factor de fricción; 16/R ----

Re- N° de Reynolds 

lt:\P1oo 1 0.0000 lpsi/100ft w- flujo másico del fluido - lb/h 

<1>- diámetro interno - in. 

pmtx- densidad de la mezcla - lb/ft3 
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Chequeo de la velocidad en el header 

1$ ~~~~in 

lA 1 o.3491lfe l A ~ ~·c~x 

lv 1 5.68 lft/s ] v ~ ~~ ~ 

Longitud de las header 

No. de las líneas que llegan a los headers =21 

Espaciamento entre líneas en los header = 2 ft 

llh ;]ft 
BIBLIOTECA f\C. 
ESPOL 

Dimensión definitiva 

Las dimensiones del los headers serán de 8 in de diámetro , 44 ft de 

longitud. 



5.2.2 SEPARADOR DE PRUEBA YUTURI 

Datos 

Qrn 2,000 l bVd 

Qinj 3,000 l bVd 

QL 5,000 l bl/d 

BSW 0.40 

GOR 150 ~ cflbbl 

0 API 18 

SGw 1.07 

SGg 0.67 

pop 59.7 ps1a II 
Top 180 ( op 

~o 6 1 cp a 180 o F 

~ 0.35 1 cp a 180 o F 

~g 0.0105 !~ cp 

z 1 

R 10.73 

Procedimiento 

1 Qtn 1 2,000 lbbVd 
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IBSW 1 0.40 

IQOO 1 1 ,200 lbbl/d fQon = 0Ln(1- BSW) 

1 Qo 4 ,200 bbl/d [O o = Oon + :.9i6iJ 

0.2730 ft3/s 

r Qw 800 lbbl/d IOw = 0Ln*BSWI 

0.0520 lft3/s 

Consideraciones 

* Los separadores se diseñan para 5,000 bbl/d como mínimo 

Densidad y gravedad específica del petróleo 

lsG60°f 0 .946 
141.5 

SG6o ot = ( 1 31.5 + 0 A P I) 
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BIBliOTECA HC' 
ESPOL 

lsGop 0 .931 !SGop = SG60°t*{1- f3(Top - 60))1 

lpo 58.116 llb/ft
3 le_o = SGoP*62.41b/ft3 

Densidad del gas 

IMWg 19.410 IMWg = SGg*MWair ' 
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lrg 0.1687 llb/ft
3 

P * MW op g 

R * T*Z 
Pg = 

Tamaño de las partículas separadas 

Se desea diseñar para que el separador sea capaz de separar partículas entre 

150 - 500 micrones. 

Velocidad terminal en el espacio ocupado por gas 

IQj QL= 1 1 
la a 1 

0.84 SI 0 >0 .05 
1 l 

Entonces, [P~ 

lvt 1 7.413 lft/s 
l k* ~pl ;gpg 

BlBUfiUCA f\C1 
·esPOL 

IGORop 1 45.458 lft
3
/bbl 

~ - ( Pb*Top) GORop = GORstp P()p*Tb 

IQg 1 0.631 lft
3 
/s 'Qg = GORop*Qol 

Area ocupada por el gas 

lAg 1 0.085 lft
2 ~ t 

Si el gas ocupa la mitad del área del separador entonces, 
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IAv 0.170 lft
2 jAv =2Ag ' 

lnv 0.4657 1ft IDv =~l 

La norma API standard recomienda que "Dv" mínimo sea 2.5 ft, entonces, 

el gas producido no define las dimensiones del separador. 

Flujo volumétrico de agua y petróleo 

IQO 0.2730 lft
3
/s 

bbl ft 3 • __ d 
Q o = Q o - d -• 5 · 6 1 5 bbT 8 6 , 4 0 0 S 

IQW 0.0520 lft
3
/s 

bbl ft 3. __ d 
O w = Ow - d •5 .6 15 bbl 86 ,400s 

Volumen de petróleo y agua retenido en el separador 

Asumir un tiempo de 5 min. 

8\Bl\OltC~ HCI 
ESPOL 

1~ 11 7 .5 llmin 

lvo 1122.828,ft
3 jVo = Qo•tr j 

lvw 1 23.396 lft
3 jVw = Qw•tr l 
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Líquido retenido en el separador 

lvL 1146.224,ft
3 [YL = Vo+ Vw l 

Dimensión del separador 

Como se necesita espacio para el gas, asumir que el líquido ocupa las 1/2 

partes de la altura del separador. 

lvv-min 292.45 lft
3 [S6': =20*VL] 

De la tabla # 36 se escoge una combinación "Dv" diámetro y 

del separador con volumen mayor o igual al requerido. 

Dv 1 5.0 1 ft 

Lv 1 12.5 1 ft 

Av 

Vv 

~ft2 

245.4 lft3 

BIBliOTECA f\C1 
ESPOL 

Se utilizan volumenes parciales de cilindros , presentados en las tablas # 3 7 

y# 38 . 

[V parcial= Vv·J W 
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Determinación de hL 

1 J (Zc) 1 0.5958 1 IJ (Zc} = ~~ 1 

lzc 11 0.575 11 

lhL 1 2.88 1ft lhL = Zc•Dv l 

Determinación de hw 

IJ (Zc) 1 0.0953 1 
' 

IJ (zc) = ~: 1 

lzc 11 0.153 11 

1ft lhw 1 0.765 lhw = Zc•Dv l B\BUOUCA f\Cl 
ESPOL 

Determinación de ho 

1~ 1 2.11 1ft lho = hL- hw l 

Velocidad de ascenso de una partícula de petróleo y velocidad de 

asentamiento de una partícula de agua 



Vot =1.78•1o-•·oo2 (rw- yo)] 
¡..t.w 

VwJ.. =1.78•10-6•Dp2 (yw-yo) 
¡..t. o 

P.D.V.S.A. en sus especificaciones estandares recomienda en base a las 

experiencias de campo, que una buena velocidad de asentamiento de una 

partícula de agua en medio aceitoso es de 20 ftlh (9). 

Asumir que "Dp" es la entre 150-500 micrones. Probar con "Vw" si Dp 

esta en el rango asumido despejando de la ecuación de "Vw ". 

Asuma que la velocidad del agua es de 20 ft/h. 

lvw ~ 0.005556,lft/s 

0.333333lft/min 

lnp 367.50 !micrones 

Una partícula mas pequeña se moveria más lento. 

lvo 5.714 lft/min [voi =1.78•1o - s.0 P2 {-;:11~ro)] 

Tiempo mínino de retención de petróleo y agua 

14o 6 .330 lmin ~ro= V:o J.. ¡ 
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ltnv 0.134 lmin llrw = ~~ 

Comparado con el tiempo de retención asumido, ambos ( Íro y tnv ) son 

menores. 

Chequeo de la longitud requerida 

Se debe considerar que sólo las 2/3 partes de la longitud del separador esta 

disponible para el asentamiento de las partículas. 

Aparcial = Av•J (Zc) \ donde 

Determinación de AL 

lzc 1 0 .575 1 

1 f (Zc) 11 0.5951 11 

IAL 1 11.68 lft2 

Determinación de Aw 

lzc 0.153 

~ V 

1 h l Zc =-
1 Dv 

IAL = Av• J (Zc): 

1 hw 
JZc = Dv 

'?"~~/ 
• espo''/ 

B\Bl\OltCA He" 
ESPOl 



[J (Zc) 
11 0.0963 11 

11\v 1 1.89 lft2 IAw = Av* J (Zc)l 

Determinación de Ao 

IAo 9.794 lft2 IAo = A. - Aw l 

Determinación de la longitud requerida por el agua y petróleo 

ILw 18.560 1ft 

ILO 18.812 1ft 
Diseñar para Lv =20 ft 

Orificio de entrada (inlet nozzle) 

3 Q 0 • tro 
lo = 2* Ao 
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B\Bt\OHCA HC1 
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Según el criterio de la compañía Shell para el diseño de orificio se debe 

cumplir : 

~ 2 lb 1 V m ix < 4 , O 2 6 ~ 
~ __ ft - s 

Determinación del flujo másico de los fluidos 



lwL 19.334 llb/s IWL = pw*Ow + po*Oo 

lwg 0.107 llb/s jWg= pg*~ 

Determinación de la densidad de la mezcla p m ix 

IPnUx 20.329 llb/ft3 w 1 + w 8 

=Q,+Q g 

Determinación de velocidad del fluidos a través del orificio 

1$ 11 
6.0 llin 

lA 1 0.196 lft2 

lvmix 1 4.87 lftls jvmix = ~ 

Evaluación del criterio para el orificio de entrada 

1 Pmu:*Vmu:
2 

482.2 llb/ft-s2 E 2 ~b mix <4,026 2 ft - s 

Orificio de salida de gas 

Según Criterio de la Compañía Shell 
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B\B\.\OltC~ f\Ci 
ESPOl 
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lpg •Vg2 < 2,516 ft lbs2 1 

Determinación de velocidad del gas para el orificio de salida de gas 

1~ 11 3.0 1Im 

lA 1 o.o49 lfe lA= : * /4
2

41 

lvg 1 12.86 lft/s jvg = ~9 1 

Evaluación del criterio para el orificio de salida de gas 

lp *V 2 g g ~lb/ft-s2 lpg•Vg2 < 2,516ft~bs2 1 

Orificio de salida de petróleo 

BIBU01ECA f\C1 
ESPOL 

Experiencia de campos recomiendan que la velocidad de salida de líquido a 

través de orificio debe ser menor o igual a lm/s (3.28ft/s). 

IVo ~3.28ft/s l 

Determinación de velocidad del petróleo para orificio de salida 

1~ 11 4.0 llin 



lA 1 0.087 lft2 

lvo 1 3.13 lft/s 

Orificio de salida de agua 

~ 2 1 

lA = ~· 144 

lvo = <j 
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Por experiencia en los campos se recomienda que la velocidad de salida de 

líquido a través de orificios debe ser menor o igual a lm/s (3 .28ft/s). 

Vw ~3.28ft/s 

Determinación de velocidad del agua para orificio de salida 

1~ 11 llin 
BIBLIOTECA f\Ci 

3.0 ESPOL 

lA 1 0.049 lft
2 lJ * ~ 2d 

4 144 

lvw 1 1.06 lws fvw = Ow 
A 

Dimensión definitiva 

El gráfico adjunto muestra las dimensiones del Separador de Prueba del 

Campo Yuturi (ver la figura 5.9) cuya capacidad es de 5000 bbl/d. 
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ESPOL 

DIMENSIÓN DEL SEPARADOR DE PRUEBA YUTURI 

1 6 m Orificio de entrada 

2 4 m Orificio de salida de petróleo 

3 3 m Orificio de salida de agua 

4 3 m Orificio de salida de gas 

5 24 m Entrada para mantenimiento (manhole) 

6 RN m Relief 

7 2 m Drenaje 



SEPARADOR DE PRODUCCIÓN YUTURI 

Datos 

Qu, 7,980 bbl/d 

Qinj 15,960 bblld 

QL 23,940 !bbl/d 

BSW 0.15 

GOR 150 scf7bbl 

0 API 18 

SGw 1.07 

SGg 0.67 

pop 59.7 ps1a 

Top 180 OF 

!lo 6 cp a 180 ° F 

llw 0.35 cp a 180 ° F 

llg 0.0105 cp 

z 1 

R 10.73 

Consideraciones 

202 

BIBUOHCA f\Cl 
ESPOL 

* Durante los primeros años de producción este campo será a flujo 

natural con una producción promedio diaria de 380 bbl/d por pozo, 
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posteriormente este campo será producido mediante bombeo hidráulico. 

*La relación de produccion para el sistema Power-Oil será (2: l),es decir, 

que se requerirá dos veces la cantidad de fluido motriz para producir un 

determinado volumen de fluido nuevo o de formación. 

*Como cada pozo puede producir 380 bblfd, entoces se debe inyectar 

760 bbl/d de fluido motriz (petróleo). 

* Cuando todo los pozos esten produciendo llegará a la estación Yuturi 

7,980 bbl/d de fluido nuevo y 15,960 bbl/d de fluido motriz. 

Las facilidades de superficie deben ser diseñadas tomando en cuenta los 

criterios ante mencionados. 

Selección del caso de diseño 

BIBUOTECA f\Cl 
Se debe considerar dos casos o condiciones para el diseño del separadoESPOl 

de producción. 

Caso 1 

1 QUl 1 7,980 lbbl/d 

lssw 1 0.15 
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IQon 1 6,783 lbbl/d Joon = 0 Ln(1-BSW) i 

l Qo 22,743 bbVd lOo= Oon + Oinj l 

1 1.4780 ft?/s 

l Qw 1197 bbVd IOw = 0 Ln*BSWI 

L 0.0778 ft3/s 

Caso ll 

1 Qw 1 7,980 lbbVd 

I BSW IG;JI -
BIBl\OTECA f\Cl 

IQon 1 4, 788 lbbl/d Joon = 0Ln(1- BSW) J ESPOL 

l Qo 20,748 bbl/d 
lOo= Oon + Oinj l 

1.3484 ft3/s 

l Qw 3192 bbVd 
IOw = 0 Ln*BSWI 

0.2074 ft3/s 
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* En el primer caso se tendrá una capa de petróleo más gruesa que en el 

segundo caso, por lo tanto, el tiempo de retención de petróleo será 

mayor en el caso l . Entonces Tr-caso 1 > Tr-caso 11 

* El volumen del separador deberá ser diseñado para el Caso l . 

*La salida de agua deberá ser diseñada para el Caso 11, cuando "Qw" es 

mayor. 

* El orifico de salida de petróleo deberá ser diseñada para el Caso 1 

* El orificio de salida de gas deberá ser diseñada para el Caso 1 

Densidad y gravedad específica del petróleo 

SG60°F 0.946 
141.5 

SGsooF = ( 1 31.5 + 0 A PI) 

[ SGop = SG6oo F* ( 1- J3( T op - 60)) \ 

jT op =1 ooofj 

BIBLIOHtA HC' 
ESPOL 

SGop 0.931 

donde 1 ~ =0.00041 

!Po 58.1161lb/ft? \Po= SGop*62.41b/tt3
\ 

Densidad del gas 

IMWg 119.410 
jMWg = SGg*MWair J 
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IPg 0.1687 llb/ft
3 

r-

Pg = 
P * AIW 1 op g 

R* T* Z 

Tamaño de las partículas a ser separadas 

Se debe dimensionar de manera que el separador pueda separar partículas 

entre 150-500 micrones. 

Velocidad terminal en el espacio ocupado por gas 

IQJQL= 1 0.95 1 ~=fg fa o 
SI Q L > 0 .05 

lvt 1 7.413 lftls 
¡v, k*~p,-p~ 

p. ' 

k = 0.4 

IGORop 1 45.458 1 
[GORop = GOR 1 ( Pb*Top) 

S p p *T op b 

Qg 3.56877 :ag = GORop*Qo¡ 

IQg 1 1.784 lft
3
/s 

Para cada separador 

Área a ser ocupada por el gas 

lAg ;Jft
2 Qg 

Ag = Vt 

BIBUOlEC~ nc: 
ESPOl 

E.C 

,... 

.. 
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Si, ~=0.5Av l 

IAV 1 0.481 lft
2 jAv =2Ag j 

lnv 1 0.7829 1ft E=~ 

Las normas API recomiendan que "Dv" mínimo sea 2.5 ft, entonces, el gas 

producido define las dimensiones del separador. 

Flujo volumétrico de agua y petróleo 

Qo 1.47803 ft3/s 

Qo 0.7390 ft3/s 

Para cada separador 

Qw 1 0.0778llft3/s 

B~8UOUCA f\Cl 

aw = aw bbl.
5 

n3 ~ ESPOL 
d .615-· d 

bbl 86,400s 

Qw 1 0.0389 lft3/s 

Para cada separador 

Volumen de petróleo y agua retenido en el separador 

API Standard recomienda un tiempo de 5-l O rnin de retención para crudos 

menores de 35° API y temperaturas menores o igual 100° F. 



Asumir un tiempo de 10 ruin. como un primer intento de diseño. 

k ~~~~min 

lvo 1443.410 1ft? IVo = Oo*trl 

lvw 1 23 .337 1ft? IVw = Ow*tr l 

Líquido retenido en el separador 

lvL 1466.7471ft? IVL = Vo + Vw l 

Dimensionamiento del Separador 

2/3 partes de la altura del separador. 

lv v-rrún 1 700.12 lft3 IVv =1.5*VL 1 
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BIBliOTECA fiCl 
ESPOL 

De la tabla # 36 escoge combinación "Dv" diámetro y "Lv" longitud del 

separador con volumen mayor al requerido. 

Dv GJ1

1ft 
Lv ~1ft 
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Av 50.27 re 
Yv 879.6 re 

Se utilizan volúmenes parciales de cilindros que se necuentran en las tablas 

#37y38. 

\Vparcial = Vv·J (Zc)l 

Determinación del nivel de líquido h1 

1 J (Zc) 1 0.5306 ls (zc) = ~: 1 

lzc ~~~~ 

lhL 4.192 1ft lhL = Zc•Dv l 

Deter minación del espesor de la capa de agua hw 

1 J (Zc) 1 0.0265 1 . ls (zc) = ~: 1 

lzc ~~] 

lhw 0.512 1ft lhw = Zc*Dv l 

BIBLIOTECA FICl 
ESPOL 



Determinación del espesor de la capa de petróleo h0 

lho ~ft [hO = hL - h~ 

Velocidad de ascenso de una partícula de petróleo y velocidad de 

asentamiento de una partícula de agua 

lvo t =1. 78·1 o-6 *Op2 ( yw - y_ill 
J.!W 1 

lvw-1.- =1.78•1 o-6 •Dp2 ( yw - yo) 
J.!O 

P.D.V.S.A. por experiencias de campo recomienda como buena velocidad 
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9ott T.e?--
~ "' 

de asentamiento de agua en crudos de grado API menores a 36 es ~ ~\ 

Asumir que el diámetro de la partícula esta entre 150-500 microne~" .. ~ ..... ~ 
~ ... 

Probar que Dp esta en el rango asumido despejando de la Ec. de Vw BIBLIOHCA fiC: 

ESPOL 
Asumir vw= 22,5ft/h. 

Vw 

0.375 lft/min 

In, 1 389.80 !micrones t = 
vw,J..*~-to 1 

1.78*1o - 6 (yw -yo) 

Una partícula más pequeña se moverá más rápido. 



lvo 6.429 lft/min 

• 
V o t =1.78•1 0 - 6 •Dp2 ( yw - yo) 

J..lW 

Tiempo mínimo de retención de petróleo y agua 

14o 1 9.81 lmin ltro = v:o ~ 1 

1~ 1 0.080 lmin llrw = Vhow t 1 

4o Y trw son menores. 

211 

Chequeo de la longitud requerida 
BIBliOUCA ~ICí 
ESPOt 

Se debe considerar que solo las 2/3 partes de la longitud del separador 

están disponibles para el asentamiento de las partículas. 

Aparciai=Av•J(Zc) l donde lzc = ~ ~ 

Determinación de A1 

lzc 0.524 lz e · = ~ ~ 1 

lsczc) ~~~~ 
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IAL 26.666 lft2 IAL = Av* J (Zc) l 

Determinación de Aw 

lzc 1 0.064 1 ~ V 

IJ (Zc) 11 0.026911 

IAw 1 1.352 lft2 IAw = Av* J (Zc)l 

Determinación de Ao 

IAo 1 25 .314 lft2 IAo = A - Aw l 
BIBLIOTECA FICi 
ESPOL 

Determinación de Lw & Lo 

l1-w 25 .889 1ft 1 _ ~. Q w • t rw ! 
Lw - 2 Aw · 

ILO 26.275 1ft 1 

_ ~. Q o • t ro 1 

Lo - 2 Ao 

Diseñar para L =27.5 ft 

Orificio de entrada (lnlet nozzle) 
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Según Criterios aplicados para el diseño de orificio por la Compañía Shell 

se debe cumplir que: 

2 lb 
pmix *Vmix < 4 ,026-- 2 ft - s 

Determinación del flujo másico de cada fluido 

lwL 45.546 llb/s IWL = pw•Qw + po•Ool 

lwg 0.301 llb/s IWg = pg•Qgl 

Determinación de la densidad de la mezcla pmix 

IPmix 117.893 llb/fl? 
W L + Wg 

pm íx= 0 L+ 0g BIBLIOTECA FIC1 
ESPOL 

Determinación de velocidad del fluido para el orificio de entrada 

lq) l~llin 

lA 1 0.349 lft
2 lA = :. 1~4

2

4 1 

lvmix 1 7.34044,ft/s \vmix= ~t j 

Evaluación del criterio para el orificio de entrada 
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IPmix *V mJ 964.1 llb/ft-s
2 2 lb 

p m ix • V m ix < 4 , O 2 6 -- -
ft - s 

Orificio de salida de gas 

La compañía Shell recomienda para el diseño de orificios de salida de gas. 

lpg • Vg 2 < 2 ,516ft lbs 2 1 

Determinación de Velocidad del Gas para el Orificio de Salida 

1~ ~~~~in 

lA 1 0.087 lft
2 \A = : * /4

2

41 
BIBLIOTECA fiC' 

lvg 1 20.45 lft/s \vg = ~g \ 
ESPOL 

Evaluación del criterio para el orificio de salida de gas 

lp *V 2 g g ~lb/ft-s2 lpg•V g2 < 2 ,51 6 lb 1 
ft - S 2 

Orificio de salida de petróleo 

Experiencia de campos recomiendan que la velocidad de salida de líquido a 

través de orificios debe ser menor o igual a 1m/s (3 .28ft/s) . 

\Vo ~3.28ftls \ 



Determinación de velocidad del petróleo a través de orificio de salida 

Asumir: 

1~ [::;:;]lm 
lA 1 0.349 lft

2 lA= 4* 144 
XL\ 

lv o 1 2.12 lft/s \vo = ~o ~ 

Orificio de salida de agua 

Experiencias de campos recomiendan que la velocidad de salida de líquido 

a través de orificios debe ser menor o igual a 1m/s (3 .28ft/s). 

\Vw <3.28ft/s l 

Determinación de velocidad del agua a través del orificio de salida 

Asumir: 

1~ IGJiin 
lA 1 0.049 lft

2 lA = ~ * 1<1>4

2

4 1 

lvw 1 2.11 lft/s \vw = ~w ~ 
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Resultado 

i 
1 El gráfico adjunto muestra las dimensiones que debe tener cada separador 

' 

de producción en la Estación de Producción Yuturi con unacapacidad de 

hasta 12000 bbl/d. (ver figura 5.10) 

® @) 

CD 

-r 

(J) 
------17,5 ft -----

---------275ft--------

FIGURA# 5.10 

DIMENSIÓN DEL SEPARADOR DE PRODUCCIÓN YUTURI 

1 8 m Orificio de entrada 

2 8 1 n Orificio de salida de petróleo 

3 3 1 n Orificio de salida de agua 

4 4 ]l n Orificio de salida de gas 

5 24 lí m Entrada para mantenimiento 

6 6 1 m Relief 

7 2 m 1 Drenaje 
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5.2.4 BOTA DE GAS 

DIMENSIONAMIENTO DE LA BOTA DE GAS 

Tomando en consideración criterios de campo para el diseño de la bota 

de desgasificación, las ecuaciones 4.39 y 4.40, se aplican para calcular la 

altura y el diámetro respectivamente. 

Cálculo de la altura de la bota 

¡h, = ; * hr, : 

h Ts = 1 36 1ft 

hb 1 48 1ft BIBliOTECA FIC1 
ESPOL 

Cálculo del diámetro de la bota 

1$ b = ~ 1 

<D b = 1 3.43 1ft 



5.2.5TANQUES 

Tanques de Lavado 

El tanque de lavado debe tener por lo menos el doble de la capacidad del 

crudo que se maneja en el Campo Yuturi . 

QL = QIJl + Qinj 

QIJl 7,980 bbl/d 

Qinj 15,960 bbl/d 

QL 23,940 bbl/d 
------ -

BIBLIOTECA FICl 
ESPOL 

Volumen necesario de tanques de lavado requerido ( V TL) 

1 VTL = QL X 2 

VTL 1 47,880 

Se considera la construcción de dos tanques que sumen el volumen total 

necesario. Para elegir un tamaño ideal se ve en la tabla # 46 de medidas y 

capacidades nominales . 

Donde: 

218 



st Fuerza hidrostático (psi) 

D Diámetro del tanque (ft) 

h Altura del tanque (ft) 

td Espesor de la pared (in) 

VT-201 Volumen del tanque (bbl) 

Íp Espesor del piso (in) 

Se eligen 2 tanques de : 

1 : 1 :: 1: 

Capacidad de cada tanque de lavado (Vy_201 y VT-2o2 ) : 

1 VT-201 1 24,700 lbbl 
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BIBLIOTECA FIC1 
ESPOL 

Teniendo la capacidad de los tanques se busca en la tabla# 47 para tener 

el espesor de las paredes ( td )_ 

1 td 1 0.36 lin 

Para saber el espesor del piso del tanque se hacen los cálculos siguientes: 
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]s, = 2.6 • ~d(h- I) • 

1 ~ J 18,706 Jpsi 

Teniendo estos valores se va a la tabla# 46 donde se tiene el espesor del 

piso de los tanques de lavado. 

1 Íp 1 0.25 Jin 

Tanques de Estabilización 

Se necesita un tanque de estabilización 

producción del crudo en el Campo . 

1 Qln 1 7,980 lbbl/d 

BIBLIOTECA FICl 
ESPOL 

Volumen necesario de tanques de Estabilización requerido ( V TE ) 

1 VTE= QLnx 4 

VTE 1 31 ,920 



Se considera la construcción de dos tanques que sumen el volumen total 

necesario. Para elegir un tamaño ideal se ve en la tabla # 46 de medidas 

y capacidades nominales . 

Se eligen 2 tanques de : 

1 : 1 :: 1: 

Capacidad de cada tanque (V T-203 y V T-204 ) : 

VT-203 18,130 lbbl 

el espesor de las paredes ( td ) . 

1 td 1 0.31 lin 

Para saber el espesor del piso del tanque se hacen los cálculos siguientes: 

1 st 1 18,619 lpsi SI 
2.6 * D(h- 1) 
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Teniendo estos valores se va a la tabla# 46 donde tenemos el espesor del 

piso de los tanques de Estabilización 

1 Íp l 0.25 Jin 

Tanque para sistema de inyección 

Se necesita un tanque de alrededor de doble de crudo producido. En este 

caso se puede usar los tanques de estabilización dado que se tienen dos y 

con las capacidades necesarias, y se recomienda por el ahorro de costos. 

Tanque para Oleoducto 

de producción, es decir : 

1 Qln *5 1 39,900 lbbl/d 
BIBLIOTECA f\C" 
ESPOl 

Se considera la construcción de un tanque y para elegir un tamaño ideal se 

ve en la tabla # 46 de medidas y capacidades nominales. 

Se eligen un tanque de : 

1 : 1 :: 1: 



Capacidad del tanque (V T-206 ) : 

1 V T-206 1 37,600 lbbl 

Teniendo la capacidad del tanque se busca en la tabla # 47 para tener el 

espesor de las paredes ( td ). 

1 td 1 0.48 lin 

Para saber el espesor del piso del tanque se hacen los cálculos siguientes: 

¡S1 = 
2.6 * D(h 

1 ~ 1 18,633 lpsi 
td 

~\~\.\~'íC~ \\C\ 
c:sPOl 

Teniendo estos valores vamos a la tabla# 49 donde se tiene el ~pesor 

recomendable del piso del tanque. 

1 Íp J 0.25 lin 
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Se colocará un tanque en la estación Yuturi, y unoen la estación Pañacocha 

con las mismas características. En Pañacocha son mezclados ambos crudos. 



5.2.6 SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL 

SELECCIÓN DE LA BOMBA DE SUPERFICIE PARA SISTEMA 

DE BOMBEO HIDRAÚLICO 

Datos 

Oln 

Oinj 

Pinj 

8000 bbl/d 

16000 bbl/d 

3800 psi 

Con los datos dados se ingresa a la tabla # 50, seleccionando una bomba 

quintuplex con las siguientes características: 

Modelo: 300Q-5H 

F Plunger: 1 7/8 

max. presión: 3855 

velocidad rotativa: 350 , 
Caudal: 3587 bbl/d 

otencia requerida: 263 Hp 
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Por lo tanto, la cantidad de bombas de superficie para el Campo Pañacocha 

es: 

# de bombas funcionando: 

# de bombas en stand by: 

5 

1 
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CÁLCULOS Y SELECCIÓN DE LA BOMBA DE SUBSUELO 

Cálculo de P wr para diferentes IP 

Los cálculos de la presión fluyente, se presentan en la tabla# 56. 

PR: 3800 pst 

TABLA#56 

CALCULOS Y RESULTADOS DE Pwr 

CAUDAL IP Pwt 

(bblld) bblld/psi psi 

0.20 1900 

380 0.25 

0.30 
-
0.35 . -\C1 

SELECCION DE BOMBA DE SUBSUELO PARA l)IL 

La bomba óptima para este tipo de levantamiento artificial, se la escoge por 

medio de la aplicación de un programa para Bombas Jet de la Guiberson 

Division - Dresser Industries, Inc y conforme con los datos ingresados para 

distintos IP, se obtienen los resultados presentados en las tabla# 57 a la 

tabla# 60, seleccionándose una bomba de acuerdo a los HP y a la rata de 

cavitación ( la fila de color verde en las tablas contiene los datos de la 

bomba seleccionada). 

Cada bomba seleccionada, presenta su curva de perfomance mostradas en 

las figura 5.9 a la figura 5.12. 



TABLA #57 

ANALISIS DE BOMBAS JET PARA UN IP = 0.2 

HYDRAULIC JET PUMP ANALYSIS - GEOMETRY SIZE SELECTION 
G U I 8 E R S O N DI V I SI O N- D R E S S E RI N D U ST RI E S ,I N C 

PUMP VERTICAL DEPTH 7500 FT TUBING LENGTH TO PUMP 7500 

PRODUCTION RA TE 380 BPD PRODUCING B.H.P. 1900 

STA TIC B.H.P. 3800 PSI OILGRAVITY 26 

WATER SPECIFIC GRAVITY 1.02 GAS SPECIFIC GRAVITY 0.67 

GAS 1 OIL RATIO 150 CFPB WATER FRACTION 0.4 

BOTTOMHOLE TEMPERA TURE 200 Of SURF ACE TEMPERA TURE lOO 

CASING I. D. 6.226 in POWER FLUID USED OIL 

SURF ACE LINE l. D. 4.000 in SURF ACE LINE LENGTH 9200 

SEP ARATOR PRESSCRE 60 PSI 

THE POWER FLUID PATH !S TI-lE TUBING DESCRIBED BELOW: 

POWER FLUID TBG O.D. 3.500 IN POWER FLUID TBG l. D. 2.992 

TI-lE PRODUCTION RETURN PATH !S THE ANNULUS 

CALCULATIONS ARE FOR THE OPTIMUM J ET PUMP GEOMETRY FOR A SPECIFIED 

NOZZLE AREA, SQ IN 

MASS FLOWRATIO 

JET PUMP EFFICIENCY, 

CC1 
CC2 
CC3 
CC4 
881 
8 8 2 
883 
884 
Al 
A2 
A3 
A4 

A+2 
A+3 
A+4 

~ 
A+ S 

·--

SURFACE OPERATING PRESSURE OF -> 3800. PSI 

4840 
5034 
5641 
6805 
4040 
3893 
4248 
5029 
3672 
3007 
3048 
3476 
2668 
2395 
2572 
2907 

= 0,0039 

= 1.167 
0 Ó 32,8 

282 
287 
300 
325 
357 
352 
364 
389 
498 
463 
465 
488 
605 
582 
597 
623 

26 
27 
32 
42 
27 
26 
29 
37 
35 
26 
27 
32 
30 
26 
29 
34 

AREARATIO 

PRESS. RECOVERY RATIO 

489 380 1900 
685 380 1900 
906 380 1900 

1217 380 1900 
447 380 1900 
642 380 1900 
864 380 1900 

1174 380 1900 
374 380 1900 
570 380 1900 
791 380 1900 

1102 380 1900 
485 380 1900 
706 380 1900 

1017 380 1900 
- -1298 380 1900 

0,200 

0,28 1 

0.0028 
0.0028 
0.0028 
0.0028 
0.0038 
0.0038 
0.0038 
0.0038 
0.0055 
0.0055 
0.0055 
0.0055 
0.0075 
0.0075 
0.0075 
0.0075 
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FT 

PSI 

API 

Of 

FT 

in 

0.0143 
0.0189 
0.0241 
0.0314 
0.0143¡ 
0.0189! 
0.0241 
0.0314 
0.0143 
0.0189 
0.0241 
0.0314 
0.0189 
0.0241 
0.0314 
0.0380 
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TABLA # 58 

ANALISIS DE BOMBAS JET PARA UN IP = 0.25 

! 
1 

HYDRAULIC JET PUMP ANALYSIS- GEOMETRY SIZE SELECTION 
GU IB E R S O N DI VIS IO N- DR ESSE RI N D U STRIES , I NC 

PUMP VERTICAL DEPTH 7500 FT TIJBING LENGTI-1 TO PUMP 7500 FT 

PRODUCTION RATE 380 BPD PRODUCING B.H.P. 2280 PSI 

STA TIC B.H.P. 3800 PSI OILGRAVITY 26 API 

WATER SPECIFIC GRAVITY 1.02 GAS SPECIFIC GRA VITY 0.67 

GAS / OILRATIO 150 CFPB WATER FRACTION 0.4 

BOTTOMHOLE TEMPERATURE 200 OF SURF ACE TEMPERA TURE 100 OF 

CASING LO. 6.226 in POWER FLUID USED OIL 

SURF ACE LINE l. D. 4.000 in SURF ACE LINE LENGTH 9200 FT 

SEP ARATOR PRESSURE 60 PSI 

THE POWER FLUID PATI-1 !S THE TIJBING DESCRffiED BELOW: 

POWER FLUID TBG 0 .0 . 3.500 IN POWER FLUID TBG 1.0. 2.992 in 

11-IE PRODUCTION RETURN PA TH !S THE ANNULUS 

,~t"?;;--.. 
CALCULATIONS ARE FOR TH E OPTIMUM ,gyPUMP GEOMETRY FOR A SPECIFIE ~ ' 

SURFACE OPERATING PRESSURE OF --> 3800. PSI ~ ---., \ t 
liD ()~) ... " ~ 
~ ~~.., 
~V 1 ~ ) 

.... y 

NOZZLE AREA. SQ IN 0,0026 AREA RATIO 0,15 e spO 

MASS FLOW RATIO 1,819 PRESS. RECOVERY RATIO o, \31~l\U1tC~ t 1 
JET PUMP EFFICIENCY, "o = 32.9 

e.sPO~ 

,i 

000 5927 170 19 413 380 2280 0.0016 0.0104 
001 5525 165 17 596 380 2280 0.0016 0.0143 
002 5914 170 19 812 380 2280 0.0016 0.0189 
003 6728 180 23 1056 380 2280 0.0016 0.0241 
cci 3738 245 17 540 380 2280 0.0028 0.0143 

CC2 3656 242 17 756 380 2280 0.0028 0.0189 
CC3 3966 251 19 1000 380 2280 0.0028 0.0241 
CC4 4652 268 24 1343 380 2280 0.0028 0.0314 
881 3225 313 19 493 380 2280 0.0038 0.0143 
882 2910 301 17 709 380 2280 0.0038 0.0189 
883 3040 306 18 953 380 2280 0.0038 0.0241 
884 3450 321 21 1296 380 2280 0.0038 0.0314 
Al 3100 445 26 413 380 2280 0.0055 0.0143 ,.__ 
A2 

-~-

2334 400 
-

18 629 
-

380 
-

2280 0.0055 0.0189 
,_ 

-~- . - -
Al 2229 393 17 873 380 2280 0.0055 0.0241 
A4 2441 4()!_ 19 1216 380 2280 0.0055 0.0314 

' --- - - ·- - --- -- - ------ - -
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TABLA# 59 

ANALISIS DE BOMBAS JET PARA UN IP = 0.3 

HYDRAULIC JET PUMP ANALYSIS- GEOMETRY SIZE SELECTION 
G U l 8 E R S O N DI V I S IO N - D R ESSE RI N D UST Rl ES, I NC 

PUMP VERTICAL DEPTI-I 7500 FT TUBING LENGTI-I TO PUMP 7500 FT 

PRODUCTION RATE 380 BPD PRODUCING B.H.P. 2533 PSI 

STA TIC B.H.P. 3800 PSI OILGRAVITY 26 API 

WATER SPECIFIC GRAVITY 1.02 GAS SPECIFIC GRAVITY 0.67 

GAS OIL RATIO 150 CFPB WATER FRACTION 0.4 

BOTTOMHOLE TEMPERATURE 200 F SURF ACE TEMPERA TURE 100 OF 

CASING l. D. 6.226 in POWER FLUID USED OIL 

SURF ACE LINE l. D. 4.000 in SURF ACE LINE LENGTI-I 9200 FT 

SEPARATORPRESSL~ 60 PSI 

THE POWER FLUID PATI-I IS THE TUBING DESCRIBED BELOW: 

POWER FLUID TBG O.D. 3.500 IN POWER FLUID TBG LD. 2.992 in 

TI·IE PRODUCTION RETURN PATI-I !S THE ANNULUS 

CALCULATIONS ARE FOR THE O PTIMUM JET PUMP GEOMETRY FOR A SPECIFIED 

SURFACE OPERATING PRESSURE OF -> 3800. PSI 

~~ i .. -~ " . : ..... .' 
NOZZLE AREA. SQ 11'. 0,0017 AREARATIO 0,1 ?... ,....; 
MASS FLOW RATIO ·2.747 PRESS. RECOVERY RATIO 0,1 15~ 

JET PUMP EFFICIENCY. •• = 31,5 

B\~\.\OUC 
-~o --

001 4210 143 11 631 380 2533 0.0016 0.0143 
002 4269 144 12 859 380 2533 0.0016 0.0189 
003 4682 150 13 1118 380 2533 0.0016 0.0241 
004 5506 162 17 1480 380 2533 0.0016 0.0314 
CC1 2989 216 12 571 380 2533 0.0028 0.0143 
CC2 2729 208 11 800 380 2533 0.0028 0.0189 
CC3 2832 211 11 1058 380 2533 0.0028 0.0241 
CC4 3205 222 13 1421 380 2533 0.0028 0.0314 
881 2674 280 14 522 380 2533 0.0038 0.0143 ·-- ~ -
882 2215 259 11 750 380 2533 0.0038 0.0189 -- - - -
883 2180 257 11 1008 380 2533 0.0038 0.0241 
884 2393 267 12 1371 380 2533 0.0038 0.0314 
Al 2715 408 21 437 380 2533 0.0055 0.0143 
A2 1853 349 12 666 380 2533 0.0055 0.0189 
A3 1669 337 11 924 380 2533 0.0055 0.0241 
A4 1728 341 11 1286 380 2533 0.0055 0.0314 

<: 

\ ~-

/, 

rl 

e 
r 

:;; 

\C1 
l 



TABLA #60 

ANALISIS DE BOMBAS JET PARA UN IP = 0.35 

HYDRAULIC JET PUMP ANALYSIS - GEOMETRY SIZE SELECTION 
G U 1 B E R S ON DI V I S IO N- D R E S S E RI N D U S T RI E S ,IN C 

7500 FT TIJBING LENGTH TO PUMP 7500 

380 BPD PRODUCING B.I-l.P. 2714 

3800 PSI OILGRAVITY 26 

1.02 GAS SPECIFIC GRAVITY 0.67 

150 CFPB WATER FRACTION 0.4 

200 Of SURFACE TEMPERATURE roo 
6.226 in POWER FLUID USED OIL 

4.000 in SURFACELINELENGTI-l 9200 

60 PSI 

POWER FLUID PATH IS THE TUBING DESCRIBED BELOW: 

FLUID TBG O.D. 3.500 IN POWER FLUID TBG I.D. 2.992 

o 
001 
002 
003 
ceo 
CC1 
CC2 
CC3 
BB1 
BB2 
BB3 
BB4 
Al 
A2 
Al 
A4 

THE PRODUCTION RETURN PATH !S THE ANNULUS 

CALCULA TI ONS ARE FOR THE OPTIMUM JET PUMP GEOMETRY FOR A SPECIFIED 

SURFACE OPERATING PRESSURE OF -> 3800. PSI 

4127 
3241 
3051 
3181 
3729 
2436 
2043 
1994 

~ 

2260 
-~ 

1707 
1564 
1623 
2425 
1508 
1225 
1176 

= 0,0012 

= 4,173 

% = 28,1 

139 
125 
121 
123 
233 
192 
178 
176 
isi 
224 
216 
219 
377 
308 
283 
279 

11 454 
8 655 
7 892 
7 1160 

16 392 
9 593 
7 830 
7 1098 

11 541 
7 778 
6 1046 
7 f422 

17 454 
9 691 
7 959 
6 1335 

AREARATIO 

PRESS. RECOVERY RATIO 

380 2714 0.0016 
380 2714 0.0016 
380 2714 0.0016 
380 2714 0.0016 
380 2714 0.0028 
380 2714 0.0028 
380 2714 0.0028 
380 2714 0.0028 - --

~ 

380 - 2714 _Q .0038 
380 2714 0.0038 
380 2714 0.0038 
380 2714 0.0038 
380 2714 0.0055 
380 2714 0.0055 
380 2714 0.0055 
380 2714 0.0055 
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FT 

PSI 

API 

OF 

FT 

in 

) 
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5.3 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO 

Tanques de almacenamiento en Shushufindi 

Se recomienda tener capacidad de almacenaje para mas o menos cinco días de 

producción de ambos Campos , es decir : 

Qtotal 1 13,380 

Qtotal * 5 66,900 lbbl/d 

Se considera la construcción de dos tanques y para elegir un tamaño ideal se ve 

en la tabla # 46 de medidas y capacidades nominales. 

Se eligen dos tanques de : 

1 : 1 :: 1: ~\B\.\01tC~ HC; 
esPOl 

Capacidad del tanque (VT_301 ) : 

1 VT-301 1 37,600 lbbl 

Teniendo la capacidad de los tanques se busca en la tabla# 47 para tener el 

espesor de las paredes ( td ). 
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1 

} 
1 

td 1 0.48 lin 
"-- ,~;; 

~- ..... 
FACULTAD DE I"JC.. 

N CJUJ• 1 ·" ll~.! ~ 11ER((A 

Para saber el espesor del piso del tanque se hacen los cálculos siguientes: 

1 st 1 18,633 lpsi 
Js , = 2 6 • ~d(h- 1) J 

Teniendo estos valores se va a la tabla# 48 donde se tiene el espesor mínimo del 

piso del tanque. 

1 1v 1 0.25 lin 

En la Estación Shushufindi vendrán mezclados ambos crudos. 

Tanques de almacenamiento en Lago Agrio 

Se recomienda tener capacidad de almacenaje de mas o menos cinco diJ\~~~~~1 

producción de ambos Campos al igual que en Shushufindi, es decir : 

Qtotal 1 13,380 

Qtotal * 5 66,900 lbbl/d 

Se considera la construcción de dos tanques y para elegir un tamaño ideal se ve 

en la tabla # 46 de medidas y capacidades nominales. 

Se elige un tanque de : 
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1 : 1 :: 1: 

Capacidad del tanque (VT4 o1 ) : 

VT-401 37,600 lbbl 

Teniendo la capacidad de los tanques se busca en la tabla# 457 para tener el 

espesor de las paredes ( td ). 

1 td 1 0.48 lin 

Para saber el espesor del piso del tanque se hacen los cálculos siguientes: 

ls = _2 ._6 _* _D-'--( h_-_l)l--'-) 
1 t 

L__ . _d__ J 
1 st 1 18,633 lpsi 

Teniendo estos valores va a la tabla # 48 donde se tiene el espes 

recomendable del piso del tanque. 

1 Ír 1 0.25 lin 

B\B\.\0\tC~ HCI 
·esPOL 

Finalmente con 75200 bbl se tiene capacidad de almacenar la producción de mas 

de 5 días en cada estación ( Shushufindi y Lago Agrio ) 
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5.4 SISTEMA DE OLEODUCTO 

SELECCIÓN DE LA BOMBA DE OLEODUCTO PRINCIPAL 

CONSIDERACIONES 

Se bombeará una producción diaria de 14000 b/d. La bomba trabajará 12 horas 

diarias, por lo tanto, su capacidad de bombeo será de 28000 b/d. 

Q8 = 28000 bbl/d 

Determinación de la caída de presión en la tubería ( Hf) 

Hf se determina mediante la curva de caída de presión/1 00 ft de tubería vs caudal 

que se muestra en la figura 5.15 

En la tabla# 61, se presentan los resultados de Hrpara distintos caudales: 

TABLA#61 

CAlDA DE PRESIÓN PARA DISTINTAS TUBERÍAS 

10 0.183 391.3 1013.5 
40000 lO 0.315 673.6 1744.5 

25000 12 0.055 117.6 304.6 

30000 12 0.082 175.4 454.1 
40000 12 0.14 299.4 775.3 160 

25000 14 0.038 81.3 210.4 70 
30000 14 0.042 89.8 232.6 75 

40000 14 0.076 162.5 420.9 125 
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Cálculo de HT para un caudal de 30000 bbl/día 

¡HT = HD- Hs + H¡(l + 10%accesorioJ 

Para un diámetro de 10 in, se tiene: 

IHf= 1 1013.461ft 

110% Ht = 1 101.351ft 

IHo = h2 = 1 15o.ooltt 

IHs = h1 = 1 a.ooltt 

IHT= 1 1256.811ft 

Para un diámetro de 12 in, se tiene: 

IHf= 1 454.121ft 

110% Ht = 1 45.411ft 

IHo = h2 = 1 1so.ooltt 

IH8 =h1=l a.ooltt 



IHT = 1 641.531ft 

Para un diámetro de 14 in, se tiene: 

IHf= 232.601ft 

110% Ht = 1 23.261ft 

IHo = h2 = 1 1so.ooltt 

1Hs=h1=l a.ooltt 

IHT = 405.861ft 

Selección de la Bomba de Transferencia. 

curvas de performance para bombas GOULDS (20). 

Para un diámetro de 1 O in, se tiene: 

las= 30000 bbl/d = 875.00,GPM 

IHT = 1 1256.811ft 

240 

B\Bl\OHCA f\C1 
ESPOL 
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El panel de curvas se presenta en la figura 5.16, cuyas características son: 

Modelo: 

N: 

1-
1.1.1 
1.1.1 · 
u. 

o 
<: 
1.1.1 
l: 
_J 
<{ 
l-o -
1-

3640 

3570 RPM 

g¡ 60 Hz 
3570 RPM 

21/z•G-1 2 

APACITY- GALLONS PEA MINUTE 

B\Bl\OHCA f\C'. 

FIGURA 5.16 ESPOl 

CURVA DE PERFORMANCE MODELO 3640 

La curva de la bomba seleccionada se presenta en la figura 5.17, con las 

siguientes características: 
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FIGURA 5.17 

-.-·• 

CURVA CARACTERISTICA DE LA BOMBA TIPO 4*6-13 

Modelo : 3640 

Tipo: 4*6-13 

Frecuencia: 60 Hz . 

1 

B\Bl\OUCA HC1 
N: 3570 RPM ESPOL 

<!>succión: 6 m 

<!>descarga: 4 in 

<!>impulsor: 13 m 

NPSHR: 18 ft 

Eficiencia: 69.5 % 

Potencia: 400 -HP 
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Determinación de la Cabeza Neta de Succión Disponible (N.P.S.HA) 

1 N. ----¡:s.It = Ps +~-(V¡,+ i0] 

Ps = 14.70lpsi -
H1= 8.001ft 

Vp= 2.50ift 

Ht 5.00ipsi -
N.P.S.HA 26.381ft L-.---
De donde: 

IN .P.S.HA > N.P.S.HR 

La bomba seleccionada es la correcta 

Para un diámetro de 12 in, se tiene: 

las = 30000 bbl/d = 1 875.001GPM 

IHT= 1 641.531ft 

33.961ft 

13.osltt 

BIBLIOTECA FICT 
ESPOL 

El panel de curvas se presenta en la figura 5.18, cuyas características son: 

Modelo: 3700 

N: 3550 RPM 
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CAPAC:ITY - m •lh 

2llllO 

C J\PACtTY - G.PM 

FIGURA 5.18 

CURVA DE PERFORMANCE MODELO 3700 

La curva de la bomba seleccionada se presenta en la figura 5.19, con las 

siguientes características: 

FIGURA 5.19 

CURVA CARACTERISTICA DE LA BOMBA TIPO 4*6-13DV 
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Modelo: 3700 

Tipo: 4*6-13 DV 

Frecuencia: 60 Hz 

N: 3550 RPM 

<l>succión: 6 m 

<!>descarga: 4 m 

<!>impulsor: 13 in 

NPSHR: 18 ft 

Eficiencia: 72 % 

Potencia: 200 HP 

~fBUOTfCA fiCT 
Determinación de la Cabeza Neta de Succión Disponible (N . .J;~.JPL 

N.P.S.~ =Ps+lf ---{Vp+~)1 

Ps = ~psi 1 33.961ft 

H1= ft 

Vp= 1 2.50ift 

Ht 1 S.OOipsi 1 13.oaltt 

N.P.S.HAI 26.381ft 

De donde: 
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IN.P.S.HA > N.P.S.HR 

La bomba seleccionada es la correcta. 

Para un diámetro de 14 in, se tiene: 

875.00 GPM 

HT = 405.86 ft 

El panel de curvas se presenta en la figura 5.18, cuyas características son: 

Modelo : 3700 

N: 3550 RPM 

La curva de la bomba seleccionada se presenta en la figura 5.20, con las 

siguientes características: 
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FIGURA 5.20 

CURVA CARACTERISTICA DE LA BOMBA TIPO 4*6-11 



Modelo: 3700 

Tipo: 4*6-11 

Frecuencia: 60 Hz 

N: 3550 RPM 

<l>succión: 6 m 

<l>descarga: 4 m 

<l>impulsor: 11 m 

NPSHR: 20 ft 

Eficiencia: 76 % 

Potencia: 125 HP 

ESPOL 
Determinación de la cabeza neta de succión dispoñible (N.P.S.HA) 

[N.P.S.~ Ps+lf--(Vp+l~)j 

Ps = 14.70 psi 33.961ft 

H1= 8.00 ft 

Vp= 2.50 ft 

Ht 4.00 psi 1 0.461ft 

N.P.S.HA 28.99 ft 

De donde: 

IN.P.S.HA > N.P.S.HR 

La bomba seleccionada es la correcta. 
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SELECCIÓN DEL OLEODUCTO PAÑACOCHA-SHUSHUFINDI 

La selección del oleoducto se determinará bajo criterios técnicos y, económicos 

presentados en la tabla # 62 y figura 5.21. 

TABLA# 62 

COSTOS POR TUBERÍA Y EQUIPO DE BOMBEO 

IAMETRa COSTO TUBERIA 1 EQUIPO DEl COSTO 
BOMBEO TOTAL 

POR 
in C. UNITARIO C. TOTAL C. TOTAL 

10 15.73 3696550.0 400000.0 

12 20.57 4833950.0 200000.0 -- ~ 

14 27.34 6424900.0 125000.0 

Tomando en consideración que técnicamente la caída de presión y potencia 

requerida por la bomba es alta en una tubería de 10 pulgadas (ver figura 5.21 ), 

y analizando la parte económica por diámetro de tubería, el cual es muy costoso 

para una tubería de 14 pulgadas, se selecciona una tubería de 12 pulagadas para 

el oleoducto principal. 
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SELECCIÓN DE LA BOMBA DE OLEODUCTO SECUNDARIO 

CONSIDERACIONES 

Se bombeará una producción diaria de 8000 b/d. La bomba trabajará 12 horas 

diarias, por lo tanto, su capacidad de bombeo será de 16000b/d. 

Qs = 16000 b/d 

Determinación de la caída de presión en la tubería ( Hf) 

Hf se determina mediante la curva de caída de presión/1 00 ft de tubería vs. 

caudal, que se muestra en la figura 5.15 

En la tabla # 63, se presentan los resultados de Hr para distintos caudales: 

TABLA# 63 

CAIDA DE PRESION EN TUBERIA DE 10" 

Lbb~d ll ( i:l lwji!OO~¡j~ ' tl r 
Q 

150001 98. 101 0.0501 40.08 

200001 101 0.085 68.14 
B~lnllt~HC 

167. SPOl 

250001 101 0.130 104.21 256.1 

Cálculo de HT para un caudal de 20000 bblld 

HT = H D- Hs + H/(1 + 10%accesonos) 



251 

IHf = 1 167.451ft 

110% Ht = 1 16.741ft 

IHo = h2 = 1 12o.ooltt 

IHs = h1 = 1 a.ooltt 

IHT = 1 296.191ft 

Selección de la bomba de transferencia. 

curvas de performance para bombas GOULDS (20) . 

IQ= 2oooo bblld 1 730 )aPM 

IHT = 1 296.191ft 

El panel de curvas se presenta en la figura 5.18, cuyas características son: 

Modelo: 3700 

N: 3550 RPM 



La curva de la bomba seleccionada se presenta en la figura 5.22, con las 

siguientes características: 
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FIGURA 5.22 

S 
3 X 6·9 

DV 

CURVA CARACTERISTICA DE LA BOMBA TIPO 3*6-9DV 

Modelo: 3700 

Tamaño: 3*6-9DV 

Frecuencia: 60 Hz 

N: 3550 RPM 

<1> Succión 6 m 

<1> Descarga 3 m 

<1> Impulsor 9 m 

N.P.S.H.R 15.5 ft 

Eficiencia 78% 

Potencia 75 HP 
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Determinación de la cabeza neta de succión disponible (N.P.S.HA) 

NPSH.4 =Ps+H¡ -(Vp+H¡)I 

Ps = 

H1= 

Vp= 

Ht 

14.70 psi 

27.881ft N.P.S.HA ~ l 

De donde: 

IN.P.S.HA > N.P.S.HR 

La bomba seleccionada es la correcta 

33.961ft 

13.oaln 

SELECCIÓN DEL OLEODUCTO SECUNDARIO 
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~\~\.\\\,tt~ ~\t 
esPOl 

De acuerdo a los criterios utilizados en el análisis para la selección del oleoductc 

principal, es conveniente utilizar una tubería de 1 O pulgadas. 



CAPITULO VI 

COSTOS DEL PROYECTO 

Generalidades 

Los costos de inversión se dividen en : inversiones de exploración , desarrollo y de 

producción ; algunos de estos costos están detallados por Rivadeneira y Cilio ( 1 ). 

/Q~t-;~ 
~.,.. ., ---..._'t-1 ' * ~·., :.- ~·,\~·. 

En este capítulo los costos se dan de acuerdo con los tamaños y requerirnie~ ,~) ·~.) 
~ ~ .~¡ 

equipos ya calculados para ambos campos, estos son actuales e incluyen su instal~5 , 

Costos de Equipos y accesorios 

'n\'C~\~\tt~ t\C 
e,sPO'-

Los costos del proyecto son los implicados en el desarrollo de las Estaciones de 

Producción de los Campos Pañacocha y Yuturi (ver tablas 64 y 65), de las Líneas de 

los pozos a las respectivas estaciones (ver tablas 66 y 67), los oleoductos principal, 

secundario, y los respectivos tanques de oleoducto (ver tablas 68 y 69). 
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TABLA# 64 

COSTOS DE LA ESTACIÓN DE PRODUCCIÓN PAÑACOCHA 

1 

cANT.I cosro 1 cosro IQ- 1 . lllm":ro . -rc:;AL 
1.- TANQUES DE PRODUCC/ON 

Tanque de lavado de 18130 Bbl 520,000.00 1,040,000.00 
Tanque de estabilización 12600 Bbl 400,000.00 800,000.00 

2.- SEPARADORES 

Separador de prueba de 5000 Bbl/d 60,000.00 60,000.00 
Separadores de roducción de 8100 bbl/d 95,000.00 190,000.00 

3.- MUL TIPLES 

Multiple de prueba y producción 3 45,000.00 135,000.00 
4.- CONTADORES DE FLUJO 2 60,000.00 120,000.00 
5.- BOTA DE GAS 1 70,000.00 70,000.00 
6.- MECHERO 1 20,000.00 20,000.00 
7.- TANQUES Y BOMBA ADICIONALES 

Tanque de combustible de 600 bbl y bomba 1 40,000.00 40,000.00 
Tanque de agua de 600 bbl y bomba 1 40,000.00 40,000.00 
Tanques y bombas de inyección de químicos 1 25,000.00 25,000.00 

8.- BOMBAS 

Bombas de transferencia 2 115,000.00 230,000.00 
Bombas buster 2 4,000.00 8,000.00 
Bombas centrífuga 2 2,000.00 4,000.00 

9.- ENERGIA ELECTRICA 
Generadores 3 80,000.00 240,000.00 
Luminaria e instalación, mat, elect. 8 1,000.00 8,000.00 
Tableros de control 3 30,000.00 90,000.00 

10.- SISTEMA DE CALENTAMIENTO 
Heater Treater 1 275,000.00 1 275,000.00 

11.- LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL 
Bombas 4 120,000.00 480,000.00 
Manifold y válvulas 3 60,000.00 180,000.00 
Tuberías e instalación 1 450,000.00 450,000.00 
Sistema de subsuelo e instalación por pozo 9 80,000.00 720,000.00 

12.- TANQUEDEOLEODUCTO ~ 
Tanque de 28800 bbl 1 750,000.00 750,000.0 '7 

13.- SISTEMA CONTRA INCENDIO 1 60,000.00 60,000.q ~ 
14.- MOVIMIENTO DE TIERRAS 1 100,000.00 lOO,OOO.Q 

15.- CONTINGENC/AS-'1-'-0-'-'%----------'------'-----......_--6-I-'3,'-5-00_.0_)(--i'..* " - t'spo 

TOTAL $ 6,748,500.0-1 BUOltC~ f\C1 

ESPOL 
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TABLA#65 

COSTOS DE LA ESTACIÓN DE PRODUCCIÓN YUTURI 

CANT. 
:EQUIPOS 

1.- TANQUES DE PRODUCCION 
Tanque de lavado de 24700 bbl 2 
Tanque de estabilización 18130 bb1 2 

2.- SEPARADORES 
Separador de prueba de 5000 BID 1 
Separadores de producción de 12000 B/D 2 

3.- MUL TIPLES 
Multiple de prueba y producción 3 

4.- CONTADORES DE FLUJO 2 

5.- BOTA DE GAS 1 

-
6.- MECHERO 1 
7.- TANQUES Y BOMBA ADICIONALES 

Tanque de combustible de 600 bbl y bomba 1 
Tanque de agua de 600 bbl y bomba 1 
Tanques y bombas de inyección de químicos 1 

8.- BOMBAS 
Bombas de transferencia 2 
Bombas buster 2 
Bombas centrifuga 2 

9.- ENERGIA ELECTRICA 
Generadores 3 
Ltmünaria e instalación, mat, elect. 8 
Tableros de control 3 

10.- SISTEMA DE CALENTAMIENTO 
1 

11.- LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL 
Bombas 6 
Manifold y válvulas 3 
Tuberías e instalación 1 
Sistema de subsuelo e instalación por pozo 21 

12.- SISTEMA CONTRA INCENDIO 1 

13.- MOVIMIENTO DE TIERRAS 1 

14.- CONTINGENCIAS 10% 

TOTAL 

COSTO 

lJ'NIIfARJO 
($) 

650,000.00 
520,000.00 

60,000.00 
115,000.00 

90,000.00 

60,000.00 

100,000.00 

20,000.00 

40,000.00 
40,000.00 
25,000.00 

135,000.00 
4,000.00 
2,000.00 

100,000.00 
1,000.00 

40,000.00 

310,000.00 

120,000.00 
100,000.00 
620,000.00 

80,000.00 

60,000.00 

100,000.00 

$ 

COSTO 

:roTAL 
($) 

1,300,000.00 
1,040,000.00 

60,000.00 
230,000.00 

270,000.00 

120,000.00 

100,000.00 

20,000.00 

40,000.00 
40,000.00 
25,000.00 

27~. 

[~~óoº~ 
~~\~_(~j: 
3~ 

8, 

l20..,QQ~wt' 
\:)\\)l.l"' 

3IO,OE,$ 

720,000.00 
300,000.00 
620,000.00 

1,680,000.00 

60,000.00 

100,000.00 

774,500.00 

8,519,500.00 

~· 
¡;::. 
~ 
~ 
~ 
~ 

" , 

e 
::: · 
2¡ 

f¡ 
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ne­
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TABLA #66 

COSTOS DE LÍNEAS DE LOS POZOS A ESTACIÓN DE PRODUCCIÓN 

PAÑACOCHA 

~QUlPOS Y MATÉRIAUES 'UNJOAD CANT. 

-. 

1.- MOVIMIENTO DE TIERRAS 
(1 4 km./pozo) * 9 pozos km. 12.60 

2.- LINEAS DE FLUJO 

Línea de 4" ( 1.4 km/pozo * 9 pozos) m 12.600.00 

Tendido sobre bloques y marcos H. 
* En superficie (1 2 km.* 9 pozos) m 10,800.00 

* Bajo tierra 1.8 km. m 1.800.00 

Marcos H y bloques 
* 60 marcos/km. * 1 .4 km. * 9 pozos marcos 756.00 

* 100 bloques/km.* 1.4 km.* 9 pozos bloques 1,260.00 

Válvulas y conexiones 

Pruebas hidrostáticas 

3.- CONTINGENCIAS (10%) 

TOTAL 

COSTO 

UNITARIO 
($) 

20.000. ()() 

18.00 

30.00 
100.00 

200.00 
10.00 

$ 

COSTO 

TOTAL 

(S) 

252.000.00 

226.800.00 

324.000.00 
180.000.00 

151.200.00 
12.600.00 

.ff"' ~ 
~:r ~ ~~~ 
~~ 
~ 

121m\R"" 
-~ 

. ~·~~5~~1~0 

~~ 
~\ 

~ 
~j 
"¡ 

e~ 

o 
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TABLA#67 

COSTOS DE LÍNEAS DE LOS POZOS A ESTACIÓN DE PRODUCCIÓN 

YUTIRI 

'EQillPo.qy MATERIAI,LES UNIDAD CANT. 

1.- MOVIMIENTO DE TIERRAS 
(2,8 km./pozo) * 21 pozos km. 58.80 

2.- LINEAS DE FLUJO 

Línea de 4" ( 2,8 km/pozo * 21 pozos) m 58.800.00 

Tendido sobre bloques y marcos H. 
* En superficie (2,6 km* 21 pozos) m 54,600.00 

* Bajo tierra 4.2 km. m 4.200.00 

Marcos H y bloques 
* 60 marcos/km.* 2,8 km.* 21 pozos marcos 2,800.00 

* lOO bloques/km.* 2.8 km.* 21 pozos bloques 5,500.00 

Válvulas y conexiones 

Pruebas hidrostáticas 

3.- CONTINGENCIAS (10%) 

TOTAL 

COSTO 

UNITARIO 

($) 

20 JJ()(). 00 

18.00 

30.00 
100.00 

200.00 
10.00 

$ 

COSTO 

TOTAL 

($) 

1 '176,000.00 

1 ,058AOO.OO 

L638,000.00 
420.000.00 

560.0<Xl.OO 
55.000.00 

la . ... . 
"W-' 

~ 

50~\~tfu~t 
s,s71 ,3sW 

~ ~~ ""! 
1 

V 

~ H\.'\ 
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TABLA #68 

COSTOS DEL OLEODUCTO SECUNDARIO YUTURI-PAÑACOCHA 

EQUIPOS Y MA,JERIAl:ES UNl)>AD CANT. 

1.- MOVIMIENTO DE TIERRA 
(1.4 km./pozo) * 9 pozos km. 12.60 

2.- LINEAS DE FLUJO 

Línea de 4" ( 1.4 km/pozo * 9 pozos) m 12.600.00 

Tendido sobre bloques y marcos H. 

* En superficie (1.2 km* 9 pozos) m 10.800.00 

* Bajo tierra 1.8 km. m 1,800.00 

Marcos H y bloques 
* 60 marcos/km. • 1 A km. • 9 pozos marcos 756.00 
• 100 bloques/km. * 1.4 km. * 9 petos bloques 1,260.00 

Válvulas y conexiones 

Pruebas hidrostáticas 

3.- CONTINGENCIAS (10%) 

TOTAL 

COSTO 1 
UNITAlUO 

(~) 

20Jl00.00 

18.00 

30.00 
100.00 

200.00 
10.00 

$ 

COSTO 

TOTAL 

(S) 

252.000.00 

226.800.00 

324,000.00 
180,000.00 

151,200.00 
12.600.00 

45.000.00 

2"¿¡;,~¡M'C t-;-. 
1~ 

~7*c ~ 
\~\ .ro~ ) 

1~ ~ ~ 
;] 
/ 

1 ,335 ,~1D-r\\&l \, 
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TABLA# 70 

COSTOSTOTALESDELPROYECTO 

DEfALLE 

alffiEIElAFSIAQCNlEHOXIDCNYUilRI 
alffiEIEFSfAOCNlEPROllXICN PAÑACXX:BA.. 
CXNia; IE~IEl.CERY.CS AlAESfAOCNPAÑACXX:BA.. 
CXNia; JEIJNEW;IEl.CElülCS AlAESfAOCNYUilRI 
CXNia; 1NIIivfAIXS r.ELCIRILCIOSEUN:>ARIO 
CXNia; 1NIIivfAIXS m__. CIRILCIOPRIN:JPAL 

10fAL<nm>IELPROYFCIO 
L____._____._______ -- - ---------

OLEODUCTO 

PRINCIPAL 

SECUNDARIO 

l5°'o 

ESf ACION 
YUTURI 

20~. 

UNEAS DELOS 

POZOS 
PAÑACOCHA 

13°o 

FIGURA #6.1 

COSTOS EN PORCENTAJES 

cooro 
$ 
8,519,S<X: 
6,748,S<X: 
1,335,51( 
5,571,3<x 
6,283,736 

14,384,150 

42,842,78Ei 

ACION 

l6°o 

LINEAS DE LOS 
POZOS YUTURI 
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~/ 
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CAPITULO VIl 

PLANOS Y DIAGRAMAS DE FLUJO DE LAS ESTACIONES DE 

PRODUCCIÓN 

Todos los procesos y los planos de las locaciones han sido diseñados de acuerdo a las 

normas correspondientes en cada caso, estos son mostrados en diagramas en forma 

didáctica y con la instrumentación mas import<mte en cada proceso , para el 

seguimiento de este proceso se ha hecho también el detalle de símbolos de diagramas y 

planos , instrumentación , listas de equipos , líneas y los diagramas siguientes: 

Diagrama de flujo -Separadores- Pañacocha 

Diagrama de flujo - Tanques - Pañacocha 

Diagrama de proceso - Pañacocha 

Locación - Pañacocha 

Distribución de equipos - Pañacocha 

Diagrama de tlujo- Separadores- Yuturi 



Diagrama de flujo - Tanques - Yuturi 

Diagrama de proceso - Yuturi 

Locación - Yuturi 

Distribución de equipos- Yuturi 

Muros de contención 

Facilidades de Ahnacenamiento y Oleoductos 

INSTRUMENTOS 

LC Control de nivel 

ESV Válvula automática para emergencias 

PC Control de Presión 

NC Normalmente cerrado 
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19 llombas de transferencia de diese! 

20 Tanque de diese! 

21 1 ~quipos para levantamiento artitkial 

22 Estacionanúento 

• Lista de líneas 

l. Tuberías para cmdo del múltiple al separador de producción 

2. Tubería de petróleo del separador de producción a la bota de gas 

3. Tubería de petróleo y agua del separador de producción al tanque T-1 05 

4. Tubería para gas del separador de producción al mechero 

5. Tuberías para cmdo del múltiple al separador de pmeba 

6. Tubería de petróleo y agua del separador de prueba la línea 3 

7. Tubería de petróleo del separador de prueba a la bota de gas 

8. Tubería para gas del separador de prueba al mechero 

9. Tubería de petróleo del tanque de lavado al de estabilización tri\ HC\ 
Y~\YI\.\t\1 ~\11\ 

10. Tubería de petróleo del tanque de estabilización a la linea 12 al tanque ea;PO~ 

11. Tubería de petróleo del tanque de lavado a la línea 12, con válvula NC 

12. Tubería desde las líneas 10 y 11 al tanque para oleoducto T -106 

13. Tubería desde los tanques de estabilización y lavado a venteo 

14. Tubería para el agua de los tanques de lavado la lú1ea 15 del tanque Tl 05 
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TABLA #68 

COSTOS DEL OLEODUCTO SECUNDARIO YUTURI-PAÑACOCHA 

EQUIPOS Y MA,JERIAl:ES UNl)>AD CANT. 

1.- MOVIMIENTO DE TIERRA 
(1.4 km./pozo) * 9 pozos km. 12.60 

2.- LINEAS DE FLUJO 

Línea de 4" ( 1.4 km/pozo * 9 pozos) m 12.600.00 

Tendido sobre bloques y marcos H. 

* En superficie (1.2 km* 9 pozos) m 10.800.00 

* Bajo tierra 1.8 km. m 1,800.00 

Marcos H y bloques 
* 60 marcos/km. • 1 A km. • 9 pozos marcos 756.00 
• 100 bloques/km. * 1.4 km. * 9 petos bloques 1,260.00 

Válvulas y conexiones 

Pruebas hidrostáticas 

3.- CONTINGENCIAS (10%) 

TOTAL 

COSTO 1 
UNITAlUO 

(~) 

20Jl00.00 

18.00 

30.00 
100.00 

200.00 
10.00 

$ 

COSTO 

TOTAL 

(S) 

252.000.00 

226.800.00 

324,000.00 
180,000.00 

151,200.00 
12.600.00 

45.000.00 

2"¿¡;,~¡M'C t-;-. 
1~ 

~7*c ~ 
\~\ .ro~ ) 

1~ ~ ~ 
;] 
/ 

1 ,335 ,~1D-r\\&l \, 
u•-

\\\,\ 

¡;sPO\... 
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TABLA#69 

COSTOS DEL OLEODUCTO PRINCIPAL 

PAÑACOCHA-SHUSHUFINDI 

COS11'0 'GOSTO 

EQOrii~OS Y W'l'ER1ALLES Ul'IIDA.D 1'CANT. UNITARIO TOTAl. 

'' 
($) ($) 

1.- MOVIMIENTO DE TIERRAS 
De Pañacocha a Shushufindi km. 71.00 20,000.00 1,420,000.00 

2.- TUBERIA 
Línea de 12" de Pañacocha a mts. 71 ,000.00 68.00 4,828.000.00 
Shushufindi 

3.- BLOQUES Y MARCOS H 
Bloques (71 km*100 bloq.!km.) bloq. 7,100.00 10.00 71 ,000.00 
Marcos H (71km*60 marcos/km) marcos 4,260.00 200.00 852,000.00 

4.- TENDIDO DE LINEAS 
En superficie sobre marcos y bloques mts. 71,000.00 40.00 2,840.000.00 

5.- PUENTES DE OLEODUCTO 
Puentes para quebradas c/u 10.00 50,000.00 5oo,o_w.;m ;:;;; 

i~* ~ 6.- VARIOS 

~~~A ~ Trampas de raspador (entrada/sali?a) c/u 2.00 40,000.00 
Prueba hidrostática c/u 1.00 35,500.00 G 1~~~ Medidores de flujo (sistema ) 1.00 100,000.00 o 

Indemnización por terrenos ocupados 1.00 750,000.00 750.00Q,QQ.. t~ \\\\:)\.\\1 
7.- TANQUE PARA OLEODUCTO c/u 2.00 800,000.00 1 ,6oo.oo~E f 

Tanque en Shushufindi (37600 bbl) 

8.- CONTINGENCIAS 1,307,650.00 

TOTAL $ 14,384,150.00 
- - -- - --- ---------

Todos los costos anteriormente mencionados están agrupados en una tabla para saber 

valor total del proyecto ( ver tabla # 70 ), también se hace una división en porcentaje 

de los costos ( ver figura # 6.1 ). 

,. 
~~ 
lj 

<!:¡ 
/ 

H\.'. 
O\. 
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TABLA# 70 

COSTOSTOTALESDELPROYECTO 

DEfALLE 

alffiEIElAFSIAQCNlEHOXIDCNYUilRI 
alffiEIEFSfAOCNlEPROllXICN PAÑACXX:BA.. 
CXNia; IE~IEl.CERY.CS AlAESfAOCNPAÑACXX:BA.. 
CXNia; JEIJNEW;IEl.CElülCS AlAESfAOCNYUilRI 
CXNia; 1NIIivfAIXS r.ELCIRILCIOSEUN:>ARIO 
CXNia; 1NIIivfAIXS m__. CIRILCIOPRIN:JPAL 

10fAL<nm>IELPROYFCIO 
L____._____._______ -- - ---------

OLEODUCTO 

PRINCIPAL 

SECUNDARIO 

l5°'o 

ESf ACION 
YUTURI 

20~. 

UNEAS DELOS 

POZOS 
PAÑACOCHA 

13°o 

FIGURA #6.1 

COSTOS EN PORCENTAJES 

cooro 
$ 
8,519,S<X: 
6,748,S<X: 
1,335,51( 
5,571,3<x 
6,283,736 

14,384,150 

42,842,78Ei 

ACION 

l6°o 

LINEAS DE LOS 
POZOS YUTURI 

3')o 

~/ 

1~\\.C~ ~\t\ 
sPO\. 



CAPITULO VIl 

PLANOS Y DIAGRAMAS DE FLUJO DE LAS ESTACIONES DE 

PRODUCCIÓN 

Todos los procesos y los planos de las locaciones han sido diseñados de acuerdo a las 

normas correspondientes en cada caso, estos son mostrados en diagramas en forma 

didáctica y con la instrumentación mas import<mte en cada proceso , para el 

seguimiento de este proceso se ha hecho también el detalle de símbolos de diagramas y 

planos , instrumentación , listas de equipos , líneas y los diagramas siguientes: 

Diagrama de flujo -Separadores- Pañacocha 

Diagrama de flujo - Tanques - Pañacocha 

Diagrama de proceso - Pañacocha 

Locación - Pañacocha 

Distribución de equipos - Pañacocha 

Diagrama de tlujo- Separadores- Yuturi 



Diagrama de flujo - Tanques - Yuturi 

Diagrama de proceso - Yuturi 

Locación - Yuturi 

Distribución de equipos- Yuturi 

Muros de contención 

Facilidades de Ahnacenamiento y Oleoductos 

INSTRUMENTOS 

LC Control de nivel 

ESV Válvula automática para emergencias 

PC Control de Presión 

NC Normalmente cerrado 
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ESTACION PAÑACOCHA 

• Lista de Construcciones para equipos en la locación 

Tanques de crudo 

2 Venteo 

3 Equipos compresores y generadores 

4 Bombas 

5 Tanque de separación de petróleo-agua 

6 Separadores 

7 Lact Unit 

8 Tanque de agua de fom1ación 

9 Separadores bifásicos 

1 O Equipo contra incendios 

11 Bombas de Agua 

12 Tanque de agua 

13 Mechero 

14 Múltiple 

15 Químicos 

16 Scraper lanncher 

1 7 Guardianía 

18 Oficinas 

266 
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19 llombas de transferencia de diese! 

20 Tanque de diese! 

21 1 ~quipos para levantamiento artitkial 

22 Estacionanúento 

• Lista de líneas 

l. Tuberías para cmdo del múltiple al separador de producción 

2. Tubería de petróleo del separador de producción a la bota de gas 

3. Tubería de petróleo y agua del separador de producción al tanque T-1 05 

4. Tubería para gas del separador de producción al mechero 

5. Tuberías para cmdo del múltiple al separador de pmeba 

6. Tubería de petróleo y agua del separador de prueba la línea 3 

7. Tubería de petróleo del separador de prueba a la bota de gas 

8. Tubería para gas del separador de prueba al mechero 

9. Tubería de petróleo del tanque de lavado al de estabilización tri\ HC\ 
Y~\YI\.\t\1 ~\11\ 

10. Tubería de petróleo del tanque de estabilización a la linea 12 al tanque ea;PO~ 

11. Tubería de petróleo del tanque de lavado a la línea 12, con válvula NC 

12. Tubería desde las líneas 10 y 11 al tanque para oleoducto T -106 

13. Tubería desde los tanques de estabilización y lavado a venteo 

14. Tubería para el agua de los tanques de lavado la lú1ea 15 del tanque Tl 05 



2ó8 

15. Tubería de la línea 3 y 14 con válvula de control de regulación 

automática al tanque T-1 05 

16. Tubería para fluido de reproceso desde el tanque T -1 05 a los separadores 

17. Tubería para gas de la bota al mechero 

18. Tubería para petróleo del los tanques de estabilización para uso de bombeo 

hidráulico 

--~ 

• Lista de Equipos y Varios i 
' 

G-101 Generadores 

G-102 Compresores 

P-1 O 1 Romba para reproseso 

P-102 Bomba de oleoducto 

P-103 Romba de agua 

P-104 Bomba de transferencia para diesel 

S-101 Mechero 

S-102 Venteo 

T-101 Tanque de lavado 

T-102 Tanque de lavado 

T-103 Tanque de Estabilización 

T-104 Tanque de Estabilización 

T-105 Tanque de tluido de reproceso 



T-106 

T-108 

T-109 

T-110 

T-111 

V-101 

V-102 

V-103 

V-104 

V-105 

Y-101 

Y-102 

Y-103 

Y-104 

Y-105 

Y-106 

Y-107 

E-1 01 

1 ' ii\ ·'") 
D-I u~ 

E-1 03 
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Tanque de almacenamiento para Oleoducto - Pañacocha 

Tanque de diesel 

Tanque de agua 

Tanque de agua de formación 

Tanque de almacenamiento para Oleoducto- Yuturi 

Separador de Producción # 1 

Separador de Producción # 2 

Separador de Prueba 

Rota de gas 

Separador bifásico 

Múltiple de producción 

Equipos para inyección tle quú11icos 

Lact Unit 

Trampa ( Scrapper Lanncher) 

Equipos contra incendio (Espuma) 

Arrestador de llamas 

Arrestador de llamas 

Oficinas 

Guardianía 

Estacionamiento 
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DlAGRAMA#l 

DIAGRAr;~lA DE FLUJO - SEPARADORES - PAÑACOCHA 
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DIAGRAMA#2 

DIAGRAMA DE FLUJO- TANQUES- PAÑACOCHA 
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DIAGRAMA#3 

DIAGRAMA DE PROCESO - PAÑACOCHA 
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DIAGRAMA# 5 

DISTRIBUCION DE EQUIPOS- PAÑACOCHA 
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ESTACIÓN YUTURI 

• Lista de Construcciones para equipos en la locación 

Tanques de crudo 

2 Venteo 

3 Equipos compresores y generadores 

4 Bombas 

5 Tanque de separación de petróleo-agua 

6 Separadores 

7 Lact Unit 

8 Tanque de agua de formación 

9 Separadores bifásicos 

1 O Equipo contra incendios 

11 Bombas de Agua 

12 Tanque de agua 

13 Mechero 

14 Múltiple 

15 Químicos 

16 Scraper lanncher 

1 7 Guardianía 

18 Oficinas 

' 
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19 Bombas de transferencia de diese! 

20 Tanque de diese! 

21 Equipos para levantamiento artificial 

22 Estacionamiento 

23 Calentadores 

• Lista de líneas 

l. Tuberías para crudo del múltiple al separador de producción 

2. Tubería de petróleo del separador de producción a la bota de gas 

3. Tubería de petróleo y agua del separador de producción al tanque T-205 

4. Tubería para gas del separador de producción al mechero 

5. Tuberías para crudo del múltiple al separador de prueba 

6. Tubería de petróleo y agua del separador de pmeba la iínea 3 

7. Tubería de petróleo del separador de prueba a ia bota de gas 

8. Tubería para gas del separador de prueba ai mechero 

~\~\.\mtC~ H~'· 
esPOt 

9. Tubería de petróleo dei tw1que de lavado al de estabilización 

10. Tubería de petróleo del tanque de estabilización a la línea 12 al tanque 206 

11. Tubería de petróleo del tanque de lavado a la linea 12, con válvula NC 

... "' r1' 1 ' 1 1 f 1,. "111 fl 11 ..., 1 , 1 1 , r1' "'""1'\ / 

1.-". ttmena üeSGe ms imeas .iU y il w lanque para Oieoaucw 1 -L.\iO 

B. Tubería desde los lLmques de eslabiliütción y lavado a venleo 

"! ~ '~',,!_,..,.,...~f"l ...... ~ ... ,._ ...... ! !""lt- .... ~ r{ p,. ! .,.....,. :-~ .... n,.~----...-. ...-! .... ! "',..~.....!~ !~ !~ ......... _- ... !:. ,..! 1 4- ..-. .... ,.... ' !'~!\ ·­.&.,. i iJLi!.Yi i~.-¡.lhlid. ~~ \-1-e,ui.-L uv n,_;:-~ tt..Uh .. lliC:~ uc: il..i.Vi.:LU\..J Id. liil~a 1_.,.,.1 uei LUllY.UC: l Lt.J~ 
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15. Tubería de la línea 3 y 14 con válvula de control de regulación automática al 

tanque T-205 

16. Tubería para fluido de reproceso desde el tanque T-205 a ios separadores 

17. Tubería para gas de 1a bota al mechero 

18. Tubería para petróieo dei los tanques T-203 y T-204 para bombeo hidráulico 

• Lista de Equipos y Varios 

(1-20 l 

G-202 

P-201 

P-202 

P-203 

P-204 

S-201 

S-202 

T-201 

T-202 

T-20.1 

T-204 

1'-205 

T-206 

Generadores 

Compresores 

Bomba para reproseso 

Homba de oieoducto 

Bomha de agua 

Bomba de transferencia para diese! 

Mechero 

Venteo 

·! 'anque de lavado 

Tanque de lavado 

Tanaue de Estabilización ..:. - - - -

Tanque de Estabilización 

· i 'anque de tluido de reproceso 

~\~\.\mtC~ Ht" 
esPO' 

T;mque de almacenamiento para enviar al oleoducto secundario 
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DIAGRAMA#7 

DIAGRAMA DE FLUJO- TANQUES- YUTURI 
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DIAGRAMA#8 

DIAGRAMA DE PROCESO - YUTURI 
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DIAGRAMA# 10 

DISTRIBUCION DE EQUIPOS - YUTURI 
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DIAGRAMA# 12 

FACILIDADES ALMACENAMIENTO Y OLEODUCTOS 

LAGO AGRIO 

Oleoducto de Petroecuador 

SHUSHUFINDI 

37600 bbl 37600 bbl 

L.} 

Oleoducto Principal 

YUTURI 
37600 bbl 

Oleoducto secundario 

POZOS 

PAÑACOCHA 

Oleoducto 
Transecuatoriano 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

l. Las dimensiones del separador es función de las características del fluido a ser 

separado, por ejemplo la viscosidad del crudo es el factor que mas influye en las 

medidas del separador, ya que entre más viscoso es el crudo mayores deberán ser 

las dimensiones del separador de modo que permita que la capa de crudo separada 

del agua sea lo más delgada posible para que las partículas pequeñas que no se 

han separado del petróleo logren desplazarse desde el tope de la capa de petróleo 

hasta la interfase agua-petróleo. 

El tamaño de las partículas es otra variable que debe ser tomada en consideración 

cuando se dimensiona un separador, entre mas grande sea la partícula m~~. 
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partículas de mayor tamaño lograran separarse, el Capitulo 5 muestra el tamalíü-iíé \r· 
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las partículas que pueden separarse para diferentes capas de fluido . e S PO l 

Por otro lado, la temperatura es otro parámetro que debe ser aprovechado para el 

dimensionamiento de un separador ya que influye en las propiedades de los fluidos, 

a mayor temperatura menor es el tiempo de retención requerido por los fluidos 

dentro del separador . El aumento de la temperatura hace disminuir 

considerablemente la viscosidad de cualquier fluido , por lo tanto , si la viscosidad 

disminuye las dimensiones del separador también, consecuentemente los costos . 
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2. Las Facilidades de Superficie de los Campo Pañacocha y Yuturi están diseñadas 

para manejar eficientemente el crudo producido ,almacenar el petróleo por un 

tiempo considerable en caso de algún problema que pueda presentarse en el 

oleoducto. 

3. El crudo pesado de aproximadamente 18 o API del Campo Yuturi debe ser 

calentado a 180 o F antes de entrar al separador, con el objeto de disminuir en lo 

posible la viscosidad , a esta conclusión se llego al dimensionar el separador para 

este campo. 

4. Que los separadores son capaces de separar partículas lo suficientemente 

pequeñas, de hasta 320 micrones. 

RECOMENDACIONES 

• Cuando se diseñe un Estación de Producción para tratar crudo pesado lo más 

conveniente es instalar un sistema de calentamiento. 

• Los separadores de prueba diseñados pueden ser usados como separadores de 

producción para un máximo de dos pozos . 

• Realizar un estudio para determinar el sistema más conveniente de levantamiento 

artificial para los campos utilizados para el desarrollo de este trabajo. 
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