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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo sobre Ingenieria de Facilidades de Produccion
esta enfocado en el estudio de la implementacién de una linea de transferencia,

asi como de una bomba multifasica, en base de la determinacion de las reservas
actuales del campo y de la descripcion de la situacion actual de las Facilidades de
Superficie (Estacién de Produccién, Planta de Generacion Eléctrica y Estructura
Norte), ademas de otros sistemas necesarios (extension de SCADA y LOWIS) y el
manejo 6ptimo de la nueva produccion total para un periodo base de 10 afos;
presentando el respectivo analisis técnico-econdmico que permitira determinar si

el proyecto es viable o no.

El Marco Teoérico se sustenta en: el estudio de lineas de flujo horizontales,
propiedades petrofisicas de las arenas productoras, descripcion del campo V.H.R.
y nuevas estructuras (Estructuras V.H.R. Norte), descripcion de facilidades de
produccion existentes actualmente y de correlaciones empiricas para el calculo de

propiedades PVT de fluidos.

El Marco Metodologico se desarrolla para el estudio del transporte de un fluido
multifasico y caracterizacion del mismo mediante la simulacién de corridas
hidraulicas de una linea de transferencia desde un Well Pad en la Estructura
Norte del Campo V.H.R. hacia la Central de Facilidades de Produccion del Campo
V.H.R., asi como la comparacion técnica - operativa, econdbmica y socio -
ambiental para implementar una Bomba Multifasica en lugar del sistema
convencional. El estudio finaliza con la realizacion del analisis técnico-econdémico
pertinente. La conclusién general se refiere a la opcion mas adecuada para la
implementacion del proyecto que permita manejar sin ningun problema la
produccion futura analizada en un periodo base de 10 afos. No obstante, debido
al requerimiento energético de los nuevos pozos, se recomienda la instalacion de

otro generador, asi como la ampliacién de los sistemas de control.
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PRESENTACION

Con el descubrimiento de la Estructura Norte en el Campo Victor Hugo Ruales, se
ha encontrado crudo liviano que aporta significativamente a la produccién del
campo, asi como a la del pais. Estructura en la que a futuro estara produciendo
crudo de 10 pozos; con lo cual, EP. Petroecuador estima un incremento de su

produccion.

Ante este incremento de produccion, es pertinente realizar una optimizacién de
las facilidades existentes que actualmente manejan solo fluido monofasico. De alli
que se disefia una nueva linea de flujo y se evalua una bomba multifasica que
permitan transportar y bombear la produccion de fluido multifasico estimado y

esperado a la estacion de produccién del campo.

Este Proyecto de Titulacién tiene por objeto realizar un analisis comparativo entre
el sistema convencional de procesamiento de hidrocarburos y el sistema de
bombeo multifasico en el Campo V.H.R., con el cual se determinara el manejo

mas apropiado de produccion para el campo.

La tecnologia de bombeo multifasico se ha aplicado en el mundo desde 1984,
especialmente en el bombeo de crudo liviano y mediano, y su gas asociado. La
aplicaciéon en crudos pesados y extra pesados se realizd por primera vez a finales
de 1995, en la estacion de flujo AREM-1 del Campo Arecuna de Corpoven, S.A.
en la Faja Petrolifera del Orinoco - Venezuela, mediante la instalacion de una

bomba multifasica de desplazamiento positivo con tornillos gemelos.

El sistema de bombeo multifasico se ha convertido en una viable solucién para un
gran numero de pozos en planes de desarrollo. La tecnologia de bombeo
multifasico se considera especialmente beneficioso en lugares remotos tales
como el Campo V.H.R., las bombas multifasicas también han sido desplegadas
para un gran numero de lugares costa adentro que van desde el Norte de Alaska

hasta Colombia y desde Africa Occidental hasta el Medio Oriente.



CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL CAMPO Y
CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS

1.1 CAMPO VICTOR HUGO RUALES “V.H.R.”

1.1.1 UBICACION GEOGRAFICA

El campo Victor Hugo Ruales, antes conocido como Cantagallo, se localiza al
norte de la Cuenca Oriente en la Subcuenca Napo, cercana a la frontera con
Colombia, a 16 Km al norte del Campo Sansahuari, entre los rios San Miguel y
Putumayo en la provincia de Sucumbios, al norte de la poblacibn de Tarapoa
entre las coordenadas 00° 15" y 00° 24" de latitud Norte y entre los 76° 17" y 76°
19°de longitud Oeste. La ubicaciéon del campo se la puede observar en el Mapa
A.1.1 y Mapa A.1.2, del ANEXO 1.

1.1.2 RESENA HISTORICA

El campo Cantagallo fue descubierto por PETROPRODUCCION (ex CEPE) luego
de reinterpretar la sismica del area; perforandose el primer pozo Cantagallo-1 a
2.8 Km al norte del pozo Lilian-1, entre el 17 de junio y el 18 de julio de 1988.
Alcanzé una profundidad de 8.330 pies con una produccién de 10.617 BPD de los
reservorios “T” (1.008 BPD, 33° API), “U” (8.617 BPD, 32° API), “M2” (442 BPPD,
32° API) y “Tena Basal” (550 BPD, 20° API).

En 1991, a raiz del fallecimiento del Ing. Victor Hugo Ruales (ejecutivo de CEPE,
uno de los artifices del arranque de producciéon de los primeros campos de la

empresa), se le rebautizé con su nombre.



El campo Victor Hugo Ruales inicia su produccién en 1991, con 2.850 BPPD
proveniente de tres pozos (V.H.R.-01, 02, 03). Consecutivamente se incorporaron
siete pozos adicionales (V.H.R.-04, 06, 07, 08, 09, 13, 14), permitiendo alcanzar
una producciéon diaria de 4.350 BPPD. Para el afio 1996 se incorporan a la

produccion los pozos V.H.R.-05y V.H.R.-11.

Posteriormente se implementaron 3 nuevos Well Pads ( Pads: 16, 20 y 23); en
cada una de ellas se perforaron 3 pozos: los pozos V.H.R.-12D, 16 y 18D en el
Well Pad 16; los pozos V.H.R.-19D, 20 y 21D en el Well Pad 20; vy, los pozos
V.H.R.-22D, 23V, 24D en el Well Pad 23.

En mayo del 2002, el campo producia alrededor de 7.400 BPPD, iniciAndose
luego una declinacion que a inicios de 2003 llega a 5.600 BPPD. Motivo por el
cual se perforaron nuevos pozos, dentro de los cuales estan el V.HR.-15 y
V.H.R.-17 perforados y completados en el afio 2006, y los Well Pads: 16, 20 y 23,
donde sus respectivos pozos fueron perforados en el afio 2009 y completados en
su mayoria en el mismo afo, a excepcion de los pozos V.H.R.-12D, 18D, 19D y
20 que fueron completados en el afio 2010, y el pozo V.H.R.-23V completado en
el afno 2008; alcanzando asi su maximo histérico de producciéon de alrededor de
8.900 BPPD en los meses finales del 2009 y enero del 2010.

En la actualidad tienen 25 pozos perforados, de los cuales 23 se encuentran en
produccion a Enero de 2010 y 2 pozos son reinyectores de agua de formacion; el
V.H.R.-10 reinyector a la arena Tiyuyacu y el V.H.R.-01-RW reinyector a la arena
Hollin Inferior, siendo este ultimo pozo reinyector perforado en diciembre del

2008 y completado en enero 2009.

Los mecanismos de produccién de los yacimientos, determinados en base del
historial y pruebas de restauracion de presion, son la expansion de roca y fluidos
con un empuje hidraulico lateral y/o de fondo; lo que ha permitido un

mantenimiento de la presién por efecto del acuifero.



1.1.3 ESTRUCTURA

El Campo V.H.R. es un anticlinal asimétrico fallado alargado de orientacion N-S
(ver Mapa A.1.3 del ANEXO 1), de aproximadamente 15 Km de largo por 2.5 Km
de ancho, limitado hacia el Este por una falla inversa. Esta falla presenta un salto
de aproximadamente 130 pies contra la cual cierra la estructura. Esta asociado al
Paleoalto de Basamento de edad Precambrica que separa la Sub — cuenca Napo

de la Sub — cuenca Putumayo.

A partir del aino 2009 se incorpora la estructura V.H.R. Norte, la que se presenta
como un anticlinal de 3.5 Km de longitud y 1 Km de ancho; estructura en la que se
perfora el pozo V.H.R. — 14 hacia su flanco sur, el Well Pad 16 y Well Pad 20 se
encuentran en la parte alta de la estructura anticlinal (ver Mapa A.1.5 del ANEXO
1). Existen 2 pozos verticales y 4 direccionales en la parte norte de la estructura
anticlinal (ver Mapa A.1.4 del ANEXO 1), los que drenan desde los reservorios:

Arenisca Basal Tena, Arenisca “U” Superior y Arenisca “U” Inferior.

El Campo presenta, a los diferentes niveles cretacicos, una configuracion
morfolégica estructural caracterizada por un anticlinal fallado elongado en

direccion N-S.

1.1.4 ESTRATIGRAFIA V.H.R. NORTE

1.1.4.1 V.H.R.-12D

Durante la perforaciéon del pozo V.H.R. — 12D, se atravesaron secuencias
estratigraficas pertenecientes a rocas sedimentarias de edades Terciarias,

Cretacicas y Precambricas; segun Control Litoldgico.

Los topes de las formaciones y unidades aqui diferenciadas fueron definidos
teniendo en consideracion los topes programados en el aviso de perforacion y

muestras comprobadas por registros eléctricos.



El pozo alcanzé una profundidad total de 8.922 pies y la descripcién litologica
para cada formacién, zona y/o intervalo, se realiza desde las rocas de mayor
edad a las de menor edad, ver Figura A.1.2 del ANEXO 1.

1.14.2 V.H.R.-16

Al Tope de la formaciébn Napo, el pozo de avanzada V.H.R.-16 (-6.676’)
estructuralmente, se encuentra 34 pies mas abajo que el pozo vecino V.H.R.-14
(-6.642’).

Si se considera el nivel sismico de referencia Base Caliza “A”, el pozo V.H.R.-16
(-7.065’) estructuralmente, se encuentra 12 pies mas alto que el pozo V.H.R.-14
(-7.053’). Si se analizan los topes estructurales al nivel sismico Base Caliza “B”, el
pozo V.H.R.-16 (-7.280’) estructuralmente, se encuentra 23 pies mas bajo que el
pozo V.H.R.-14 (-7.257’).

Al realizar el analisis estratigrafico de los principales reservorios: Arenisca Basal

Tenay “U” superior; se observa que:

e La zona Arenisca Basal Tena presenta un espesor de 36 pies y esta
compuesta por dos cuerpos de arena intercalados por un cuerpo de lutitas;
el cuerpo arenoso superior de 6 pies presenta un desarrollo de arena con
regular presencia de hidrocarburo, el cuerpo arenoso inferior de 4 pies
presenta un desarrollo de arena con regular presencia de hidrocarburo.

e La Arenisca “U” superior esta constituida por un cuerpo arenoso de 21 pies;
de los cuales, 10 pies estan con buena saturacién de Hidrocarburo. Ver
Figura A.1.3 del ANEXO 1.

1.143 V.H.R.-18D, 19Dy 20

La perforacion del Pozo V.H.R.-18D tuvo como objetivo comprobar la continuidad

estructural y estratigrafica de los pozos V.H.R.-16 y V.H.R.-19D.



Durante la perforacion de los pozo V.H.R. — 18D, 19D y 20 se atravesaron
secuencias estratigraficas pertenecientes a rocas sedimentarias de edades

Terciarias, Cretacicas y Precambricas, segun Control Litologico.

El pozo V.H.R.-18D alcanzé una profundidad total de 8.670 pies, el pozo 19D una
profundidad total de 8.675 pies y el pozo 20 una profundidad total de 8.290 pies;
la descripcion litolégica para cada formacion, zona y/o intervalo, se realiza desde
las rocas de mayor edad a las de menor edad; ver Figuras A.1.4, A.1.5y A.1.6,

respectivamente, del ANEXO 1.

1.1.4.4 V.H.R.-21D

Durante la perforaciéon del pozo V.H.R. — 21D, se atravesaron secuencias
estratigraficas pertenecientes a rocas sedimentarias de edades Terciarias,

Cretacicas y Precambricas, segun Control Litoldgico.

Los topes de las formaciones y unidades aqui diferenciadas fueron definidos
tomando en consideraciéon los topes programados en el aviso de perforacion,

muestras y comprobadas por registros eléctricos.

El pozo alcanzd una profundidad total de 9.020 pies y la descripcién litologica
para cada formacion, zona y/o intervalo, se lo hace desde las rocas de mayor
edad a las de menor edad. Ver Figura A.1.7 del ANEXO 1.

1.1.5 ARENAS PRODUCTORAS

En el Campo V.H.R. se encuentran diferentes tipos de arenas productoras de las
cuales se describen a continuacién las caracteristicas litolégicas de tope a base.
(Ver Figura A.1.1 del ANEXO 1).



1.1.5.1 Arenisca Basal Tena

Hacia la base presenta una zona de arenisca cuarzosa, denominada Basal Tena,
de color crema a café clara, transparente, translucida, grano fino a muy fino, sub —
redondeado a sub — angular, suelta, en parte moderadamente consolidada,
regular selecciéon, en parte matriz arcillosa, cemento ligeramente calcareo. Con

presencia de hidrocarburo.

1.1.5.2 Arenisca "M-2"

Con un espesor de 86 pies, esta compuesta por una Arenisca cuarzosa, crema a
café clara, subtransparente, sub — translucida, grano medio, sub — redondeado a
sub — angular, desmenuzable a moderadamente consolidada, regular
clasificacion, matriz no visible, cemento calcareo, glauconitica. Con presencia de

hidrocarburo.

1.1.5.3 Zona Arenisca "U"

El ciclo arenoso "U" presenta un espesor de 129 pies y presenta tres niveles

arenosos fluvio — estuarinos denominados "U" Inferior, "U" Media y "U" Superior.

1.1.5.3.1 La Arenisca "U" Superior (Us)

Presenta un espesor de 43 pies y esta constituida por una arenisca cuarzosa,
crema a blanca crema, transparente, translucida, grano fino a medio,
subredondeada a subangular, friable, moderadamente consolidada, moderada a
regular seleccidén, matriz arcillosa, cemento ligeramente calcareo, con inclusiones

de glauconita. Con presencia de hidrocarburo.

1.1.5.3.2  La Arenisca "U" Media (Um)

Se caracteriza por presentar estratos de calizas, lutitas y arenisca cuarzosa,
blanca a café clara, subtransparente, sub — translucida, grano fino a muy fino,

menor grano medio, sub — redondeado a sub - angular, desmenuzable a



moderadamente consolidada, regular selecciébn, matriz arcillosa, cemento

ligeramente calcareo. Con presencia de Hidrocarburo.

1.1.5.3.3  La Arenisca "U" Inferior (Ui)

Principal reservorio del campo, presenta un espesor de 75 pies y esta constituida
por una arenisca cuarzosa, crema a café clara, subtransparente, subtransiucida,
grano fino a medio, subredondeada a subangular, friable a moderadamente
consolidada, moderada a regular seleccién, matriz no visible, cemento siliceo.

Con presencia de hidrocarburos.

1.1.5.4 Zona Arenisca "T"

Con un espesor de 95 pies, presenta dos cuerpos arenosos bien definidos

denominados "T" Superior y "T" Inferior.

1.1.5.4.1 La Arenisca "T" Superior (1s)

Esta constituida por arenisca cuarzosa, crema a café clara, sub — transparente,
sub — transliucida, grano fino a medio, sub — redondeada a sub — angular,
desmenuzable a moderadamente consolidada, regular seleccidon, ocasionalmente
matriz arcillosa, cemento ligeramente calcareo, con inclusiones de glauconita.

Con presencia de hidrocarburo.

1.1.5.4.2 La Arenisca "T" Inferior (Ti)

Esta constituida por arenisca cuarzosa, crema a blanco crema, transparente,
translucida, grano fino a medio, subredondeada a subangular, friable a
moderadamente consolidada, regular seleccion, matriz no visible, cemento siliceo,

buena porosidad visible. Sin presencia de hidrocarburos.



1.2 CARACTERISTICAS PETROFIiSICAS DE LAS ARENAS Y
PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Estos parametros son importantes para poder determinar las reservas; lo primero
que se debe conocer es cuanto petréleo y/o gas contiene el yacimiento, esto se

conoce como el POES.

Este calculo obliga al conocimiento de:

¢ El area de roca productora

e La porosidad de la roca

¢ La saturacion de petréleo en estos espacios
¢ Factor volumétrico del petréleo

e El espesor de la capa hidrocarburifera

Ademas se debe conocer otros parametros importantes como la permeabilidad, el
factor de recobro, las presiones, el APl y el GOR para la caracterizacion del

reservorio

1.2.1 PETROFISICA

Petrofisica es el estudio de las relaciones que existen entre las propiedades
fisicas y la textura de una roca; es decir, es de interés tanto geoldgico como de

ingenieria.

1.2.1.1 Area de la Roca Productora (Aq)

El area de producciéon (acres) de la reservas, es normalmente determinada de
mapas geoldgicos y representa el area de extension de la formacion de interés
que contiene petrdleo. Por eso, los mapas isbpacos son normalmente delimitados

arriba por el contacto gas - petroleo (si esta presente) y por debajo por el contacto



agua-petroleo. Las profundidades de estos contactos son normalmente
establecidas por analisis de registros y pruebas de produccién.

1.2.1.2 Porosidad de la Roca (¢)

Es la caracteristica petrofisica mas conocida de un yacimiento de petroleos y se la
entiende como la habilidad que tiene la roca para almacenar un fluido; representa
el porcentaje del espacio total que puede ser ocupado por un liquido o un gas.

Generalmente se expresa como porcentaje o fraccion decimal.

1.2.1.3 Saturacion (S)

Cada uno de los fluidos (petréleo, agua o gas) estan presentes en un punto del
yacimiento en determinada proporcion respecto al volumen total de los poros. A
este valor porcentual se lo denomina saturacion del fluido. La suma de las tres

saturaciones es igual a uno.

Tiene particular importancia el conocimiento de la saturacién de agua (S+) que se
consigue con las resistividades de los registros eléctricos. Se expresa en

porcentaje o en fracciones decimales.

1.2.1.4 Espesor de la Capa Hidrocarburifera (HNET)

El espesor neto de petréleo es determinado del grosor de la altura de petréleo
(entre el contacto gas-petréleo y el contacto agua-petroleo) por eliminacién de la

roca que no es eficaz, como las lutitas.

El criterio para eliminar la roca que no es efectiva son usualmente las de baja
porosidad y baja permeabilidad basados en los datos de analisis de nucleos. Este
valor varia de acuerdo con la ubicacién, pero se determina su valor medio sobre

el area de interés.
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1.2.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

1.2.2.1 Factor Volumétrico del Petroleo (o)

El factor volumétrico del petréleo es usado para definir la relacidon entre el
volumen del petroleo a condiciones de presion y temperatura de reservorio y el

volumen de dicho fluido a condiciones estandar.

Las caracteristicas petrofisicas y propiedades de los fluidos para el Campo V.H.R.
se resumen de manera generalizada en la Tabla No 1.1. Se detalla los
parametros para los pozos: 12D (Tabla No. 1.2), 16 (Tablas No 1.3 y No 1.4) y
18D (Tabla No 1.5) localizados en el Well Pad 16; y, 19D (Tabla No 1.6), 20
(Tabla No 1.7) y 21D (Tabla No 1.8) localizados en el Well Pad 20. Valores que

representan la base para el desarrollo de este Proyecto de Titulacion.
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Los valores y resultados que se presentan a continuacién fueron obtenidos de la
evaluacion de los perfiles eléctricos realizados para cada pozo de la estructura
norte del Campo V.H.R.

Tabla No 1.2. Evaluacion Petrofisica V.H.R. - 12D

ZONA Porosidad | Sw | Vcl Rw Temperatura| Salinidad
(%) (%) | () |(Ohm-m) (F) (ppm CiNa)
U SUPERIOR| 155 [255|0,183| 0,07 197 40.000
U MEDIA 216 [159(0,091| 0,07 197 40.000
UINFERIOR| 186 [20,8/0,069| 0,07 198 40.000

Fuente: Petroproduccion Departamento de Yacimientos - Quito.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

Tabla No 1.3. Valores de salinidad, resistividad y temperatura utilizados en
la evaluacion petrofisica V.H.R. - 16

el e P s

BASAL TENA 50.000 0,05 196
U SUP 40.000 0,07 198
T SUP 15.000 0,15 199
U INF 40.000 0,07 198

Fuente: Petroproduccion Departamento de Yacimientos - Quito.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita
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Tabla No 1.4. Evaluacion Petrofisica V.H.R. - 16

Top Base | Gross | Net | Av O Av Sw | Av Vcl

ARENA ) | ) | ) || () | (%) ()

Basal Tena 7.473 | 7.509 36 17 0,244 0,319 0,165

U Superior 7.968 | 8.011 43 10 0,156 0,275 0,196

U Inferior 8.034 | 8.079 45 8 0,175 0,329 0,171

T Superior 8.120 | 8.147 27 5 0,136 0,471 0,262

Fuente: Petroproduccion Departamento de Yacimientos - Quito.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

Tabla No 1.5. Evaluacion Petrofisica V.H.R. - 18D

ZONA Porosidad | Sw Vcl Rw Temp. Salinidad
(%) (%) | () [(Ohm-m)| (F) | (ppm CINa)

Basal Tena 17,0 23,5| 0,167 | 0,05 196 50.000
M-1 18,9 27,11 0,062 | 0,05 196 50.000

M-2 14,1 39,9 [ 0,127 | 0,07 197 40.000

U Superior 15,8 26,0 | 0,158 | 0,07 198 40.000
U Inferior 17,7 26,9 | 0,136 | 0,07 199 40.000
T Inferior 16,3 30,9 (0,118 | 0,15 200 15.000

Fuente: Petroproduccion Departamento de Yacimientos - Quito.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita



Tabla No 1.6. Evaluacion Petrofisica V.H.R. - 19D

14

ZONA Porosidad | Sw Vcl Rw Temp. Salinidad
(%) (%) | () |(Ohm-m) (F) (ppm CINa)
Basal Tena 15,8 31,1 | 0,158 0,05 196 50.000
M-2 18,8 30,0 | 0,086 0,07 197 40.000
U Superior 14,1 40,3 | 0,175 0,07 198 40.000
T Inferior 15,0 14,7 | 0,138 0,15 199 15.000
Fuente: Petroproduccion Departamento de Yacimientos - Quito.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita
Tabla No 1.7. Evaluacion Petrofisica V.H.R. - 20
ZONA Porosidad | Sw | Vcl Rw Temperatura | Salinidad
(%) (%) | () |(Ohm-m) (F) (ppmCINa)
Basal Tena 16,8 |34,4(0,264| 0,055 176 50.000
M-2 26,9 43 [0,223| 0,062 181 45.000
U Superior 15,1 12,110,114| 0,067 182 41.200
U Media 8,9 22,5/0,229| 0,067 183 40.900
U Inferior 16,8 |12,5/0,312| 0,067 184 40.700
T Inferior 10,7 20 |0,418| 0,163 185 15.000
Fuente: Petroproduccion Departamento de Yacimientos - Quito.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita
Tabla No 1.8. Evaluaciéon Petrofisica V.H.R. - 21D
ZONA Porosidad | Sw | Vcl Rw Temperatura | Salinidad
(%) (%) | () |(Ohm-m) (F) (ppm CINa)
U Superior 14,3 |23,2/0,149| 0,07 197 40.000
U Media 19,6 18,8(0,103| 0,07 197 40.000
U Inferior 16,6 |21,6/0,056| 0,07 198 40.000
T Inferior 152 |351]0,252| 0,15 199 15.000

Fuente: Petroproduccion Departamento de Yacimientos - Quito.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita.
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1.3 RESERVAS

Los yacimientos son cuerpos de roca que presentan comunicaciones hidraulicas
que permiten la acumulacién de hidrocarburo. La distribucién de los fluidos (agua,
petrdleo y gas) en dichas acumulaciones es controlada por las fuerzas capilares y

gravitacionales.

El gas siendo el mas ligero, ocupa la parte superior del yacimiento, el aceite la

parte intermedia y el agua la parte inferior.

La perforacion de un pozo perturba las condiciones originales de presion en la
que se encuentran las acumulaciones de los fluidos presentes en un yacimiento
de hidrocarburo, por lo que éstas expulsan parte de su contenido hacia el pozo y

luego hacia la superficie; esa fraccion recuperable se denomina reserva.
1.3.1 PETROLEO ORIGINAL EN SITIO (POES)

El petroleo original en sitio (POES) es el volumen total de petréleo estimado, que
existe originalmente en los yacimientos. Generalmente se lo determina con la
férmula:

(1-5w

POES=1.758*Vi* g, *
Poi

(Ec. 3.1)

Donde:

Vr = Volumen de la Roca (Acre — Pie)

@ = Porosidad Efectiva de la Roca (Fraccion)

Sw = Saturacion de Agua (Fraccion)
Roi = Factor Volumétrico Inicial (Bl / BF)

7.758 = Factor de conversion (Bl / Acre — Pie)
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1.3.2 TIPOS DE RESERVAS

Se entiende por reservas de petréleo y gas de un yacimiento al volumen de
hidrocarburos que sera posible extraer del mismo, en condiciones rentables, a lo
largo de su vida util. La reserva de un yacimiento es una fraccion del "petréleo

original in situ", ya que nunca se recupera el total del petréleo existente.

Existen diferentes clases de reservas de hidrocarburo, como son:

e Reservas Probadas
e Reservas Probables
e Reservas Posibles

e Reservas Remanentes

1.3.2.1 Reservas Probadas

Las reservas probadas son las cantidades de petréleo que, por el analisis de los
datos geoldgicos e ingenieria de reservorios, se estima son recuperables de los
reservorios conocidos, por medio de mecanismos primarios o secundarios y bajo

condiciones econdémicas adecuadas.

Los métodos existentes para realizar el calculo de reservas probadas son:

e Método Volumétrico
e Curvas de Declinacion

e Balance de Materiales

e Simulacion Matematica

En este estudio se realizan los calculos de las reservas mediante el Método
Volumétrico debido a que la estructura norte del Campo V.H.R. es una zona
recientemente perforada y, como se menciona anteriormente, la mayor parte de
sus pozos fueron completados a partir del afio 2010 para su produccién; por lo

tanto, no se puede hallar curvas de declinaciéon en esta zona.
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1.3.2.1.1 Meétodo Volumétrico

El volumen total de hidrocarburos in situ puede ser expresado por:
POES = A*h, *¢*(1—Sw)|Acre— ft]

El volumen de hidrocarburos usualmente es expresado en barriles:
POES =7.758*% A*h,, *¢*(1— Sw)|B]

Para obtener el dato a condiciones estandares o de superficie se lo calcula con:

POES = A*h, *¢*(1—Sw)/ foi(Bl | BF)|BF]

El volumen de hidrocarburos que se podria recuperar es:
RESERVAS PROBADAS=POES * FR

1.3.2.2 Reservas Probables

Son aquellas reservas en donde el analisis de la informacién geologica y de
ingenieria de estos yacimientos sugiere que son mas factibles de ser
comercialmente recuperables, que de no serlo. Estas reservas difieren del
concepto de reservas probadas por el hecho de no haber aun pozos exploratorios

perforados en el area que se esta evaluando.

1.3.2.3 Reservas Posibles

Las reservas posibles son aquellos volumenes de hidrocarburos cuya informacion
geoldgica y de ingenieria sugiere que es menos segura su recuperaciéon comercial
que las reservas probables. Es decir, las reservas posibles son el volumen de
hidrocarburos que se cree que existe en areas aun no exploradas, evaluando

solamente con base a criterios geoldgicos.
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1.3.2.4 Reservas Remanentes

Son los volumenes de petréleo recuperables, cuantificadas a cualquier fecha
posterior al inicio de la produccidén comercial, que todavia permanece en el
yacimiento. En otras palabras, es el volumen de hidrocarburos recuperables como
resultado de la diferencia entre las reservas iniciales probadas y de la produccion
acumulada de un determinado yacimiento al momento de la estimacion. Este
volumen es un indicativo de cual es el potencial de un yacimiento, asi como una

referencia para realizar operaciones futuras en un campo.

1.3.3 RESERVAS ACTUALES DEL CAMPO V.H.R.

Debido a que la producciéon de los pozos no ha sido siempre de la misma arena,
no se puede tener un dato exacto de la reserva remanente de cada una de ellas.
Por lo que es conveniente realizar unicamente una diferencia entre el POES y la
produccion acumulada del campo para determinarla. Del analisis volumétrico,
balance de materiales y simulacibn matematica, se ha determinado que el
petréleo original in situ es del orden de 149'261.023 Bls. de petroleo para la
arenisca “Basal Tena”, “M-2”, “U” Superior, “U” Media, “U” Inferior, “T” Superior y
“T” Inferior; segun constan en los archivos técnicos de la Gerencia de Exploracién
y Desarrollo de Petroproducciéon certificadas al 31 de diciembre del 2008.Ver
Tabla No 1.9.
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1.3.3.1 V.H.R. Norte

Las reservas probadas de la estructura V.H.R. Norte seran calculadas con la
ayuda de parametros petrofisicos del Well Pad 16 y del Well Pad 20 mediante el
método volumétrico; datos que fueron obtenidos de los Departamentos de

Ingenieria de Petréleos en Cuyabeno y de Yacimientos en Quito.

Con los datos proporcionados se calculan las reservas de cada uno de los pozos

de la estructura V.H.R. Norte. Estos resultados se observan a continuacion:

1.3.3.1.1 Cadlculo de reservas Well Pad 16

El célculo de las reservas para los pozos 12D, 16 y 18D se realizé por el método
volumétrico, con un area de drenaje de 82 acres y los parametros petrofisicos de

cada pozo.

El calculo de las reservas remanentes para cada pozo tiene como base la fecha
en que el pozo fue completado con Bombeo Electrosumergible, ya que a partir de
esta fecha, cada pozo empieza su produccion. Los datos obtenidos son hasta el
mes de febrero del 2010.

1.3.3.1.1.1 VH.R.-12D

Para el calculo de reservas se utilizé el método volumétrico con los resultados de
la evaluacion de registros eléctricos, obteniéndose un estimado de 1'594.006 BN
de reservas originales; de estas 452.986 BN pertenecen a la arena “U Superior”,
705.241 BN pertenecen a la arena “U" Media y 435.778 BN pertenecen a la arena
“U Inferior”. En la Tabla No 1.10 se detalla el calculo de reservas estimadas para

cada arena.

El pozo finaliza completacion y pruebas iniciales con BES el 16 de enero del 2010
y comienza su producciéon de la arena “Us”. Por lo tanto, a partir de esta fecha

hasta el mes de febrero del 2010, se obtienen las reservas remanentes.
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CALCULO VOLUMETRICO DE RESERVAS

Tabla No 1.10. Calculo de reservas estimadas para cada arena V.H.R.-12D

) Reservas Reservas
ARENA AREA Ho o Sw Boi POES FR | Originales Np Remanentes
(Acres) | (Pies) | (%) | (%) | (Bls/BF) (BF) (%) (BF) (BF) (BF)
"Us" 82 19 [15,5]125,5] 1,1801 | 1°182.732| 38 452.986 9.486 443.500
"Um" 82 18 (21,6159 1,1798 | 1'763.102 | 40 705.241 0 705.241
"Ui" 82 17 [18,6120,8| 1,2247 | 1’300.831 | 34 435.778 0 435.778
TOTAL ‘ 246 ‘ 54 ‘ 4'246.666 ‘ ‘ 1'594.006 ‘ 9.486 ‘ 1'584.520

Fuente: Petroproduccion Departamento de Yacimientos - Quito.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

1.3.3.1.1.2 VHR.-16

Para el calculo de reservas se utilizd el método volumétrico empleando los
resultados de la evaluacién de registros eléctricos y se correlacion6 con las
propiedades petrofisicas del pozo V.H.R.-14. Se obtuvo un estimado de 659.189
BN de reservas originales, de estas 309.029 BN pertenecen a la arena “BT”,
179.409 BN pertenecen a la arena “U Superior’, 134.078 BN a “U inferior” y
36.673 BN pertenecen a la arena “T Superior”. En la Tabla 1.11 se detalla el

calculo de reservas estimadas para cada arena.

Este pozo finaliza completacion y pruebas iniciales con BES el 22 de mayo del
2009 y mantiene su produccion de la arena “Us”. Por lo tanto, a partir de esta

fecha hasta el mes de febrero del 2010, se obtienen las reservas remanentes.

CALCULO VOLUMETRICO DE RESERVAS

Tabla No 1.11. Calculo de reservas estimadas para cada arena V.H.R. - 16

ARENA AREA | Ho | @ | sw | Boi POES |FR gg;?nr;[fs Np Rz:;enr;’:;s
(Acres) | (Pies)| (%) | (%) |BIsiBF)| ®F) |(%)| (BF (BF) (BF)

"BT" | 82 | 17 |24,4|31,9| 1,163 |1'545.147|20 | 309.029 0 309.029

"Us" | 82 | 10 |156|27,5| 1,163 | 618.652 | 29| 179.409 |163.474| 15935
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Tabla No 1.11. Continuacion

< . Reservas Reservas
ARENA  — = 2 e el AelEe Originales = Remanentes
(Acres) | (Pies) | (%) | (%) | (Bls/BF) (BF) (%) (BF) (BF) (BF)
"Ui" 82 8 17,5 | 32,9 | 1,248 | 478.850 | 28 134.078 0 134.078
"Ts" 82 5 13,6 | 47,1 1,248 | 183.364 | 20 36.673 0 36.673
TOTAL 328 40 2'826.0 659.189 163.474 495.715

Fuente: Petroproduccion Departamento de Yacimientos - Quito
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

1.3.3.1.1.3 VHR.-18D

Para el calculo de reservas se utilizé el método volumétrico con los resultados de
la evaluacion de registros eléctricos. Se obtuvo un estimado de 1°092.793 BN de
reservas originales, de estas 179.265 BN pertenecen a la arena “BT”; 212.761 BN
pertenecen a la arena “M-17; 159.830 BN pertenecen a la arena “M-2"; 241.397
BN pertenecen a la arena “U Superior’; 180.119 BN pertenecen a la arena “U
Inferior”; y, 119.420 BN pertenecen a la arena “T Inferior”. En la Tabla No 1.12

se detalla el calculo de reservas estimadas para cada arena.

Este pozo, hasta el mes de febrero del 2010, se mantiene en evaluacion mediante
la produccion con MTU (Bomba hidraulica superficial); es decir aun no se ha
bajado la completacion con BES, por lo que se mantienen sus reservas originales.

CALCULO VOLUMETRICO DE RESERVAS ORIGINALES

Tabla No 1.12. Calculo de reservas estimadas para cada arena V.H.R. - 18D

AREA | Ho | @ | sw | Boi POES | FR RESERED | g || REEIREE
ARENA Originales Remanentes

(Acres) | (Pies) | (%) | (%) | (BIs/BF)| (BF) | (%) (BF) BF)|  (BF)
"BT" | 82 7 |17,0(235]| 1,163 | 497.958 [36,0| 179.265 0 | 179.265
"M-1" | 82 | 19 |18,9(27,1| 1,088 |1530.656|139|  212.761 0 | 212.761
"M-2" 82 10 [14,1/39,9| 1,1805 | 456.658 |35,0 159.830 0 159.830
"Us" | 82 | 10 |158(26,0| 1,1801 | 630.280 {38,3|  241.397 0 | 241.397
Uit | 82 8 |17,7(269|1,2247 | 537.668 |335|  180.119 0 | 180.119
"Ti" 82 | 12 [16,3/30,9| 1,296 | 663.446 |18,0|  119.420 0 | 119.420
TOTAL| 492 | 66 | 4316.666| | 1092793 | 0 | 1092.793

Fuente: Petroproduccion Departamento de Yacimientos - Quito
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita
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1.3.3.1.2  Cadlculo de reservas del Well Pad 20

El célculo de las reservas para los pozos 19D, 20 y 21D se realiz6 con el método
volumétrico, estimandose un area de drenaje de 82 acres y los parametros

petrofisicos de cada pozo.

1.3.3.1.2.1 V.HR.-19D

Para el calculo de reservas se utilizd el método volumétrico con los resultados de
la evaluacion de registros eléctricos. Se obtuvo un estimado de 485.108 BN de
reservas originales, de estas 85.748 BN pertenecen a la arena “BT”, 198.569 BN
pertenecen a la arena “M-2", 121.656 BN pertenecen a la arena “U Superior”, y
79.135 BN pertenecen a la arena “T Inferior”. En la Tabla No 1.13 se detalla el

calculo de reservas estimadas para cada arena.

Este pozo finaliza completacion y pruebas iniciales con BES el 08 de febrero del
2010 y comienza su produccién de la arena “M2”. Por lo tanto, a partir de esta
fecha hasta finales del mes de febrero del 2010, se obtienen las reservas

remanentes.

CALCULO VOLUMETRICO DE RESERVAS

Tabla No 1.13. Calculo de reservas estimadas para cada arena V.H.R. - 19D

ARENA AREA | Ho | @ | Sw | Boi POES | FR ggz;’n’;’f:s Np ReRr‘:‘sa?:;’:tz <
(Acres) | (Pies) | (%) | (%) | (BISIBF)| (BF) | (%) | (BF) | (BF) (BF)
"BT" | 82 | 4 [158[31,1] 1,163 | 238.188 [ 36 | 85748 | 0 85.748
'"M2" | 82 | 8 [188]30,0[ 1,180 | 567.340 | 35 | 198.569 | 1700 | 196.869
"Us" | 82 | 7 [14,1]403] 1,180 [ 317.641 [383] 121656 | 0 121.656
T | 82 | 7 [150]14,7] 1,206 | 439.640 | 18 | 79135 [ O 79.135
TOTAL| 328 | 26 | 1562.809| | 485108 [1.700| 483.408

Fuente: Petroproduccion Departamento de Yacimientos - Quito
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita
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1.3.3.1.2.2 VH.R.-20

Para el calculo de reservas se utilizé el método volumétrico con los resultados de
la evaluacidon de registros eléctricos correlacionando con propiedades petrofisicas
de los pozos de la parte Norte del Campo V.H.R. Se obtuvo un estimado de
1’309.823 BN de reservas originales, de estas 235.105 BN pertenecen a la arena
“‘BT”, 375.955 BN a la arena “M-2", 360.613 BN a la arena “U Superior”, 118.943
BN a la arena “U Media”, 173.842 BN a “U inferior” y 45.365 BN a la arena “T
Inferior”. En la Tabla No 1.14 se detalla el célculo de reservas estimadas para

cada arena.

Este pozo se mantiene en evaluacion hasta el mes de febrero del 2010 mediante
la produccion con MTU (Bomba hidraulica superficial); es decir, que aun no se ha

bajado la completacién con BES, manteniéndose sus reservas originales.

CALCULO VOLUMETRICO DE RESERVAS ORIGINALES

Tabla No 1.14. Calculo de reservas estimadas para cada arena V.H.R. - 20

arena | AREA | Ho | @ | Sw | Boi | POES |FR gﬁ;?nr;’ﬂ:s Np | pooservas
(Acres) | (Pies) | (%) | (%) |(BIs/BF)| (BF) | (%) (BF) (BF) (BF)
"BT" | 82 | 13 [16,8]344| 1,163 | 783.683 [30| 235105 | 0 | 235105
"M2 | 82 | 13 |26,9]430]1,1805 |1074.158|35| 375955 | 0 | 375.955
"Us" | 82 | 18 [151[12,1] 1,1801 |1287.903| 28 | 360613 | 0 | 360.613
"Um" | 82 | 8 [89[225|1,1805| 207.358 [40| 118943 | 0 | 118.943
U | 82 | 8 [168]125] 1,248 | 599.455 29| 173842 | 0 | 173.842
T | 82 | 6 [10,7/20,0] 12064 | 252.028 [ 18| 45365 | 0 45.365
TOTAL| 492 | 66 | (4294585 | 1'309.823 | 0 | 1'300.823

Nota: Los factores de recobro (Fr) se encuentran actualizados a dic. /2008
Ref. Certificacion de reservas Contrato 2008114

Fuente: Petroproduccion Departamento de Yacimientos - Quito

Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita
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1.3.3.1.2.3 VHR.-21D

Para el calculo de reservas se utilizé el método volumétrico con los resultados de
la evaluacion de registros eléctricos. Se obtuvo un estimado de 1'452.323 BN de
reservas originales, de estas 151.385 BN pertenecen a la arena “U Superior”,
660.390 BN pertenecen a la arena “U" Media, 483.660 BN pertenecen a la arena
“U Inferior”, y 156.889 BN pertenecen a la arena “T Inferior”. En la Tabla No

1.15 se detalla el céalculo de reservas estimadas para cada arena.

Este pozo finaliza completacion y pruebas iniciales con BES el 23 de diciembre
del 2009 y comienza su produccion de la arena “Ui”. Por lo tanto, a partir de esta

fecha hasta el mes de febrero del 2010, se obtienen las reservas remanentes.

CALCULO VOLUMETRICO DE RESERVAS

Tabla No 1.15. Calculo de reservas estimadas para cada arena V.H.R.- 21D

; Reservas Reservas
ARENA AREA | Ho (7] Sw Boi POES FR | Originales Np Remanentes
(Acres) | (Pies) | (%) | (%) | (BIs/BF) (BF) (%) (BF) (BF) (BF)
"Us" 82 7 114,3[23,2| 1,163 | 420.513 | 36 151.385 0 151.385
"Um" 82 22 119,6[18,8| 1,1805 | 1.886.828 | 35| 660.390 0 660.390
"Ui" 82 18 [16,6121,6| 1,1801 | 1.262.820| 38 | 483.660 | 26856 456.804
"Ti" 82 18 1521351 1,296 | 871.604 | 18 156.889 0 156.889
TOTAL ‘ 328 ‘ 65 ‘ ‘ 4'441.766 ‘ ‘ 1'452.323 ‘ 26.856 ‘ 1’425.467

Fuente: Petroproduccion - Reservorios (Quito).
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

Las reservas remanentes totales de los nuevos pozos de la estructura norte
suman un total de 6'391.727 Bls.; las que no son consideradas en la Tabla 1.9 ya

que para el aino 2008 aun no estaban perforados dichos pozos.




CAPITULO 2

DESCRIPCION Y EVALUACION DE LAS FACILIDADES
DE PRODUCCION ACTUALES DEL CAMPO

En este capitulo se muestra el estado actual de las facilidades de produccion de
la estacion (CPF) del Campo V.H.R., asi como las facilidades en los Well Pads 16

y 20 que constituyen la Zona Norte del Campo.

Es importante recordar que el estudio de este capitulo tiene como fecha base el

mes de Enero de 2010.

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 MANEJO DE LA PRODUCCION POR EL SISTEMA CONVENCIONAL
DE PROCESAMIENTO DE HIDROCARBUROS

El sistema convencional esta compuesto por equipos de superficie y de fondo los
cuales seran descritos de manera general a continuacion como una base para el
desarrollo de este capitulo y el estudio del sistema de bombeo multifasico. Los
equipos de superficie de la estructura norte se describiran detalladamente mas

adelante.

2.1.1.1 Equipos de Superficie

Desde el cabezal de cada pozo arranca la tuberia de flujo qué, tendida sobre el
suelo, llega a una determinada estacién de recoleccion; disefiada para recibir la

produccion de cierto numero de pozos.
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El diametro de cada tuberia corresponde al maximo volumen de produccién que
se piense manejar, como también las caracteristicas del crudo, especialmente la
viscosidad y la presion del flujo natural en el cabezal. En el caso de pozos que
producen por bombeo mediante varillas de succién, la presion en el cabezal es
casi nula pero la viscosidad del crudo es factor de consideracién especial para
seleccionar el diametro de la tuberia si el crudo es muy pesado o extrapesado.
Existe una variada seleccion de diametros de tuberias para satisfacer todos los
requerimientos. Generalmente, los diametros nominales mas utilizados estan
entre 50,8 y 101,6 milimetros (2 a 4 pulgadas). Diametros mayores son requeridos
para manejar petrdleos muy viscosos o altos volumenes de produccion como en
el caso de la producciéon que se transporta desde la estructura norte hasta la

estacion central.

2.1.1.1.1 Separacion de fluidos

La estacion de flujo y recoleccion de la producciéon de los pozos la componen un
grupo de instalaciones que facilitan la recepcién, separacion, medicién,
tratamiento, almacenamiento y despacho del petréleo. El flujo del pozo consiste
preponderantemente de petréleo, al cual esta asociado un cierto volumen de gas:
relacion gas-petréleo (RGP), que se mide en pies cubicos de gas en estado libre

por barril de petréleo producido, a condiciones estipuladas en la superficie.

Ademas, el flujo de petréleo y gas puede mostrar la presencia de agua y de

sedimentos procedentes del yacimiento productor.

2.1.1.1.1.1  Elmultiple de produccion

En la estacion de flujo y de recoleccién, el multiple de produccién representa un
sistema de recepcion al cual llega la tuberia de cada uno de los pozos
productores asignados a esa estacion. El multiple facilita el manejo de la
produccion total de los pozos que ha de pasar por los separadores como también
el aislamiento de pozos para pruebas individuales de produccion. Por medio de
las interconexiones del sistema y la disposicion apropiada de valvulas, se facilita

la distribucidén, el manejo y el control del flujo de los pozos. EI multiple de
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produccion facilita el manejo del caudal de cada pozo en la estacion de
produccion. El numero de este tipo de instalacion depende de la cantidad de

pozos y de la extensidn de cada campo

2.1.1.1.1.2  Los separadores de produccion

Es importante la separacion del petrdleo, del gas, del agua y de los sedimentos
que lo acompanan desde el yacimiento. Para realizar la separacion del gas del
petréleo se emplean separadores del tipo vertical y horizontal, cuya capacidad
para manejar ciertos volumenes diarios de crudo y de gas, a determinadas
presiones y etapas de separacion, varia de acuerdo a las especificaciones de

manufactura y funcionamiento requeridos.

Los separadores se fabrican de acero, cuyas caracteristicas corresponden a las
normas establecidas para funcionar en etapas especificas de alta, mediana o baja
presion. En la separaciéon de gas y petréleo es muy importante considerar la
expansion que se produce cuando el gas se desprende del petréleo y la funcién
que desempefia la presion. Ademas, en el interior del separador, a través de
disefos apropiados, debe procurarse la mayor separacioén de petréleo del gas, de
manera que el gas salga lo mas limpio posible y se logre la mayor cantidad

posible de petréleo.

En general, la separaciéon para una, dos o tres etapas estan reguladas por
factores tales como la presion de flujo en el cabezal del pozo, la presién con que

llega a la estacion, la relacién gas-petréleo, la temperatura y el tipo de crudo.

La ultima etapa de separacion ocurre en los tanques de almacenamiento, donde
todavia se desprende gas del petréleo, a una presion levemente mayor o igual a
la atmosférica. Ademas de un proceso tecnoldgico, la separacion envuelve
procurar la mayor obtencién de crudo que, por ende, significa la mayor extraccion

de petrdleo del yacimiento y el consiguiente aumento de ingresos.

Cuando la produccién esta acompanada de cierta cantidad de agua, que ademas,

tanto ésta como el petréleo, pueden contener elementos corrosivos; entonces la
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Separacion involucra otros tipos adicionales de tratamiento como el
calentamiento, aplicacién de anticorrosivos, demulsificadores, lavado y desalacion
del crudo, asi como el requerimiento de tanques especiales para asentamiento de
los elementos nocivos al crudo y al gas y otros procesos que finalmente
acondicionen el crudo y el gas producidos para satisfacer las especificaciones

requeridas para la entrega y venta a los clientes.

2.1.1.1.1.3  Disposicion del crudo

Diariamente los pozos productores fluyen o bombean sus producciones a las
estaciones de flujo. Alli, luego de la separacion y tratamiento adecuados, el crudo
pasa a tanques de almacenamiento cuyo numero y volumen son suficientes para
recoger holgadamente la produccion de varios dias. También se mantiene un
registro de los volumenes de crudo recibidos, tratados, almacenados vy

despachados.

Los tanques utilizados para el almacenamiento son cilindricos y su altura y
diametro estan en funcion de su capacidad. Los hay de dos tipos: empernados
para los de pequefio volumen, y soldados para volUmenes mayores. Existe una
variedad de tanques cuya capacidad va desde 40 a 160.000 m? para satisfacer
todos los requerimientos. Estaciones pequefias bombean el crudo a estaciones de
mayor capacidad de almacenamiento y de recoleccion, que conectadas a
oleoductos despachan diariamente grandes volumenes de crudo a los puertos de

embarque o directamente a las refinerias.

La fiscalizacion del almacenaje y despacho de volumenes de crudo se hacen
segun las normas y procedimientos vigentes, de acuerdo con las leyes y
reglamentos de los despachos gubernamentales como es el caso del Ministerio
de Recursos Naturales no Renovables, para los fines de control de la produccion,

exportacion, refinacion y consumo interno, regalias, impuestos, etc.
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2.1.1.1.1.4  Disposicion del gas

El gas producido con el petréleo, luego de separado y tratado preliminarmente, si
fuese necesario, puede ser enviado a plantas especiales de tratamiento final para
distribucion por gasoductos a las plantas petroquimicas y refinerias, o ciudades
para consumo en las industrias y servicios domésticos o también es usado por la
misma industria petrolera en sus operaciones como combustible o para ser
reinyectado en los yacimientos para la restauracién y/o mantenimiento de la

presion y, por ende, lograr un mayor porcentaje de extraccion del petroleo en sitio.

En la produccién, separaciéon, recoleccion, transmisién y distribucion del gas
asociado con el petréleo es casi imposible utilizar el gas de baja presion

disponible porque los aspectos econdmicos involucrados son prohibitivos.

El volumen de gas por pozo generalmente es muy poco. La recoleccién de gas de
tantos pozos requiere compresion, cuya inversion en plantas e instalaciones
generalmente sobrepasa las expectativas de rentabilidad. Por tanto, las
posibilidades de utilizacidon y rentabilidad quedan circunscritas al gas de mediana

y alta presion.

2.1.1.1.1.5  Disposicion del agua

La cantidad de agua que acompafa al petréleo producido de los pozos puede ser
de caracteristicas sencillas, cuya separacion por asentamiento en tanques se
logra facilmente. En ocasiones, el manejo, tratamiento y disposicion del agua no
requieren de instalaciones especiales. Sin embargo, se dan situaciones en las
que el volumen de agua producido diariamente es muy alto. Las caracteristicas
del agua y del petroleo pueden formar emulsiones que requieren de tratamientos
mecanico, quimico, térmico o eléctrico para lograr la adecuada separacién de los
dos fluidos y obtener un crudo que corresponda a las especificaciones de calidad
requeridas. La presencia de sal en asociaciéon con el agua y el petréleo es de
ocurrencia natural en muchos estratos geoldgicos. De la concentracion de sal en
soluciéon dependera la seleccion del tratamiento que deba emplearse para

despojar el petroleo de la sal que contiene. La sal es indeseable en el crudo por
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sus propiedades corrosivas y las implicaciones operacionales y econémicas que
ello significa para las refinerias.

El manejo y disposicién del agua asociada con la produccion de petroleo es una
fase que a veces puede resultar muy compleja, especialmente si el volumen de
agua es muy grande y si el agua es salada o salmuera. En ocasiones, una buena
opcién operacional y econémica es inyectar el agua al yacimiento, 0 a su vez,

reinyectarla para disminuir el impacto ambiental.

2.1.1.2 Levantamiento artificial por bombeo electro-sumergible

A continuaciéon se describe de manera general el levantamiento artificial utilizado
en el Campo V.H.R. tal como se realiza en el Bloque 27, area Cuyabeno; debido
a que con este sistema se transporta el fluido de los pozos del Well Pad 20 hasta

el Well Pad 16 para luego bombeado a la estacion central.

2.1.1.2.1 Sistema de bombeo electro-sumergible (ESP)

El sistema de bombeo electro-sumergible es un sistema de levantamiento artificial
comunmente usado para la produccién de crudos livianos, intermedios y pesados;
es considerado como un medio econémico y efectivo para levantar grandes
cantidades de fluido desde grandes profundidades en una variedad de

condiciones de pozo.

Este método de levantamiento artificial consiste en una bomba centrifuga
multietapa con un motor eléctrico de fondo acoplado; capaz de levantar fluido
desde el fondo del yacimiento hacia la superficie mediante la rotacién centrifuga
de los impulsores de la bomba, lo que permite que el fluido ascienda a través de
las etapas de la bomba centrifuga y llegue a la superficie con suficiente energia.
El sistema de bombeo electro-sumergible consta de varios componentes

principales, incluyendo equipos de superficie.
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Los equipos de fondo consisten basicamente de una bomba centrifuga multietapa,
cuyo eje esta conectado a un motor eléctrico sumergible a través de una seccidn
sellante; el cable se sujeta a la tuberia mediante bandas metalicas flexibles o
protectores de cable. La entrada del fluido a la bomba se efectua a través del

separador de gas, dispuesto en la parte inferior de la bomba.

Los equipos de superficie incluyen cabezal de pozo, caja de venteo,
transformador de corriente y variador de frecuencia. Como equipo opcional esta el
sensor de fondo cuya funcion es medir los valores de presion y temperatura de
fondo. En su posicion de funcionamiento, los equipos de fondo de pozo estan

suspendidos de la tuberia de produccién y sumergidos en los fluidos del pozo.
Sus caracteristicas, respecto a otros sistemas de bombeo, son:

* Maneja altos caudales de fluido.
* Su mantenimiento es rapido.
* Permite una pronta atencion a los pozos caidos.

* Pronta recuperacién de la inversion inicial de los equipos

2.1.1.2.2  Partes del Pozo Productor completado con bombeo electro-sumergible

Se lo divide en equipos de superficie, equipos de fondo y cabezal.

Equipos de superficie

Integrado por:

a) Generadores

b) Variador de frecuencia VSD

c) Transformador
)

d) Caja de venteo
Equipos de fondo
Integrado por:

a) Sensor de fondo
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b

) Motor

c) Protector superior e inferior
)
)

d

e

Intake

Bomba

Cabezal
Integrado por:
a) Valvula master o de seguridad
b) Valvula Wing o valvula maestra
c) Valvula Swav o valvula de control y respaldo de la valvula Wing
d)

)

e

Mandémetro para presion de cabeza
Valvula block (Manifold)

2.1.1.3 Descripcion de la Mini-estacion de Produccion de la Estructura Norte del
Campo V.H.R.

El Campo V.H.R. dispone de una mini estaciéon de facilidades tempranas de
produccion en la estructura Norte. En la Figura 2.1 dentro sub-capitulo 2.6 se
puede observar el diagrama de flujo de produccion de este campo. En un breve
resumen se detalla el sistema de procesamiento de hidrocarburos en la estructura
norte del Campo V.H.R.

2.1.1.3.1 Proceso de Produccion General

La produccion esta gobernada por los siguientes equipos e instalaciones:

) Pozos

) Manifold

c) Bota de gas
) Tanques de produccion (almacenamiento)
) Sistema de bombeo

f) Estacion Central
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2.1.1.3.2 Multiple de Produccion y de Prueba

Cada Well Pad dispone de un multiple de recolecciéon a donde estan conectadas
cada linea de produccién proveniente de pozos, el cual dispone de indicaciones
locales de temperatura y presion. Asi mismo, se dispone de un multiple de prueba
para alinear los pozos hacia los tanques bota de prueba a fin de cuantificar su
productividad. La operacion de alineacidon hacia el medidor multifasico se efectua

en forma manual.

2.1.1.3.3  Tratamiento Quimico

Debido a las caracteristicas del hidrocarburo producido en el campo y de la

completacion de sus pozos, se utilizan los siguientes quimicos:

2.1.1.3.3.1 Antiescala

Evita la formacién de cristales de carbonato que puedan obstruir el flujo de fluido

en la tuberia en forma de escala, disminuyendo el caudal del pozo.

2.1.1.3.3.2 Anticorrosivo

Sirve para proteger una superficie de un proceso de degradacién llamado
corrosion. En la industria del petroleo sirve para proteger la superficie de la
tuberia de los agentes que contiene el agua de formacion debido a que
descomponen los materiales comprometiendo la producciéon del pozo y su

transporte.

2.1.1.3.3.3  Demulsificante

Las emulsiones son comunes en la produccion de petroleo y gas. A pesar de que
es indeseada, el agua de formacién esta presente en casi todos los campos en
explotacion. Esta agua invariablemente debe ser removida del crudo para que

éste pueda ser vendido.
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Las emulsiones pueden ser rotas por medios quimicos y / o térmicos. Romper
quimicamente una emulsion involucra el uso de un demulsificante. El propésito de
los demulsificantes es romper la emulsion para obtener crudo seco y agua limpia.
Los demulsificantes pueden ser aplicados en un amplio rango de temperaturas
para conseguir el resultado deseado. La seleccion adecuada (de acuerdo con las
caracteristicas del fluido y la disponibilidad de facilidades de produccién) y la

aplicaciéon son determinantes para un tratamiento exitoso.

2.1.1.3.4 Sistemas de Control y Seguridad

La operacion de los equipos de la locacion se realiza mediante control manual ya
que las facilidades de la estructura norte son provisionales; para su control y

seguridad se utiliza las valvulas descritas a continuacion.

2.1.1.34.1 Valvula de bloqueo o de corte

Es una valvula de seguridad que se la opera (cierra) cuando se genera un
derrame, o ante el aumento o disminucion brusca de presién; boqueando el flujo
de los pozos. Estas valvulas operan normalmente abiertas, solo se cierran por
emergencia para cortar el flujo al sistema de transferencia. Las valvulas de

bloqueo y regulacion son operadas manualmente para uso industrial.

2.1.1.3.4.2 Valvula check

Es una valvula de control conocida como valvula de retencion, y esta destinada a
impedir una inversion de la circulacién; es decir, controla que la direccién del flujo
sea en un solo sentido. La circulacion del liquido en el sentido deseado abre la
valvula; al invertirse la circulaciéon, se cierra. Estas valvulas se encuentran en

cada una de las lineas de entrada al manifold.
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2.1.1.3.5 Sistema de Generacion Eléctrica

La generacidon eléctrica en la locacién se obtiene de grupos electrégenos de
emergencia que se disponen para el equipo de superficie del sistema de bombeo
electro-sumergible, compuesto de maquinas eléctricas que regulan la energia

eléctrica, segun los parametros de operacion del equipo de fondo.

La descripcion del proceso de produccion hasta el sistema de bombeo se

presenta con detalle en el sub-capitulo 2.6.

Notar que las sefales l6gicas, como LOWIS y SCADA, aun no se han instalado
en esta zona del Campo V.H.R.; por lo que los datos son leidos directamente de

los equipos de superficie ubicados en cada well pad.

2.1.1.3.6 Sistema de Drenajes de Proceso

El efluente de proceso proveniente de cada una de las instalaciones que
conforman cada Well Pad es transferido por gravedad a un recipiente de drenajes

que opera en forma manual.

El personal de operaciones supervisa las actividades diarias y determina la
frecuencia requerida para retirar los efluentes acumulados en cada Well Pad por
medio de camiones de vacio, para transferirlo a la planta de tratamiento para su

disposicion final.
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2.2 PRODUCCION ACTUAL DEL CAMPO V.H.R.

2.2.1 ESTADO ACTUAL DE LOS POZOS DEL CAMPO V.H.R.

En el Campo V.H.R. se han perforado 25 pozos, de los cuales 23 son productores
y 2 son reinyectores de agua de formacion; el V.H.R. — 10 y el V.H.R.-01-RW. Un

resumen se observa en la Tabla No 2.1.

Tabla No 2.1. Situacién de los Pozos en el Campo V.H.R.

CAMPO POZOS POZOS POZ0OS POZOS
PERFORADOS | PRODUCTORES | REINYECTORES | CERRADOS
POZOS V.H.R. 25 23 2 0

Fuente: Departamento de Ingenieria en Petréleos-Tipishca.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

Su estado, al mes de Enero de 2010, se puede valorar en la Tabla No 2.3 que
muestra el potencial de produccion del Campo V.H.R. mediante una prueba
denominada FORECAST, actualizada al mes de diciembre del 2010. Este
potencial es actualizado semanalmente, y es el mas representativo en el mes de
produccion de cada pozo. De esta prueba se obtienen barriles de fluido producido,
barriles de petréleo producido, barriles de agua producida, porcentaje de agua y
sedimentos (%BSW), densidad del crudo, arena productiva, sistema de

levantamiento artificial actual y observaciones.

Adicional a estos parametros, se han afiadido datos pertenecientes a la bomba y
motor registrados por los equipos de fondo en el caso de la completacién de
B.E.S. (Bombeo Electro sumergible o Eléctrico Sumergible) y datos de tipo de
bomba hidraulica tipo jet; existentes en 2 pozos (V.H.R.-18D, y 20) dentro del
Campo V.H.R.
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2.2.2 PRODUCCION ACTUAL DEL CAMPO V.H.R.

La produccién neta promedio por dia del Campo V.H.R. estad en alrededor de
8729,27 BPPD bombeado por linea de transferencia al oleoducto de Cuyabeno.
La produccion neta mensual bordea los 270.607,38 BLS, entregando al oleoducto
de Cuyabeno 265.843,88 BLS, a generacion 3.760,95 BLS y una pequefia parte
equivalente a 1.002,54 BLS por lo general se pierde por distintas causas (shut
down de un pozo o del campo, aumento de BSW, problemas de generador, etc.)

en el Campo V.H.R.

La produccion neta mensual, la produccion neta promedio por dia, el volumen
bombeado por linea de transferencia, la produccion acumulada, el volumen
entregado a oleoducto de Cuyabeno y a generacién del Campo V.H.R. se puede

observar en la Tabla No 2.2.

Tabla No 2.2. Produccién del Campo V.H.R. (Mensual Diciembre 2009)

Campo Victor Hugo Ruales (V.H.R.)

Produccion Neta Produccion Neta Bombeado por Linea de Produccién
Mensual Promedia Diaria Transferencia Acumulada
(BN) (BN) (BN) (BN)
270.607,38 8.729,27 265.843,88 31°609.059,65

Entregado a Oleoducto Cuyabeno

Entregado a Generacion

Mensual Promedio Diario Mensual Promedio Diario
(BN) (BN) (BN) (BN)
265.843,88 8.575,61 3.760,95 121,32

Fuente: Departamento de Producciéon Estacion Cuyabeno
Reporte Mensual de Produccién, Diciembre 2009.

Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita
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La produccién del Campo Victor Hugo Ruales con respecto al resto de campos
del area Cuyabeno se muestra en la Tabla No 2.4.

Tabla No 2.4. Produccion del Campo V.H.R. con respecto al Area Cuyabeno

Produccion Campo Victor Hugo Ruales (Mensual Diciembre 2009)

Campo Produccion Mensual | produccién Promedia Diaria °API Prom.
Petroleo Petroleo
Victor Hugo Ruales 270.607,38 8.729,27 26,6
Resto Area Cuyabeno 365.641,22 11.794,88 22,24
Total 636.248,60

Fuente: Estacion V.H.R. y Estacion Cuyabeno (Area Cuyabeno).
Reporte Mensual Area Cuyabeno.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

2.3 FACILIDADES DE PRODUCCION DE LA ESTACION DEL
CAMPO V.H.R.

La Estaciéon de Produccion del Campo V.H.R. cuenta con un multiple de 20
entradas, de las cuales, 19 se encuentran en uso y 1 esta libre. La presion
promedia de las lineas de flujo que llega al multiple es de 31 psi con un minimo de
11 psi y un maximo de 40 psi. Los pozos estan direccionados hacia un separador
de prueba bifasico de 5.000 BFPD, a uno de produccion bifasico de 10.000 BFPD
y a un FWKO de 20.000 BFPD, mediante lineas de 4”, 8" y 8”, respectivamente.
Adicionalmente, al multiple se tiene acoplado una linea de 10" que se dirige hasta
la bota de gas. Esta ultima linea tiene dos usos, recibir la descarga de los
separadores y continuar con el proceso de deshidratacion del petrdleo o
direccionar la produccién hacia la bota de gas (separador vertical atmosférico) en
el caso de que los tres separadores necesiten mantenimiento o exista problemas
con ellos. Después de la bota de gas de 70.87” x 51.6" de dimension, el crudo es
conducido a un tanque de lavado (techo cénico) con capacidad nominal de 24.680
barriles y operacional de 21.938 barriles; luego sigue su proceso al tanque de
surgencia o reposo (techo cénico) con capacidad nominal de 32.230 barriles y

operacional de 28.650 barriles, tanque donde el crudo estara en condiciones
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optimas (BSW = 0.1%) para ser bombeado a la Estacion de Cuyabeno y a su vez,
a la Estacion Central de Lago Agrio para su evacuacion por el SOTE. El sistema
de transferencia de Cuyabeno Central a oleoducto Lago Agrio envia diariamente
alrededor de 20.132,77 barriles a Diciembre de 2009. ElI promedio de gas
obtenido de los separadores es de 1.300 MPCPD y es totalmente quemado,
considerando que es el gas proveniente de todo el Campo V.H.R, con excepcion

del gas de los pozos de la estructura norte que es previamente separado.

Para la generacion eléctrica, el Campo Victor Hugo Ruales dispone de una
Central de Generacién que produce un total de 4,6 MW. La central cuenta con 3
generadores CATERPILLAR con una capacidad de generacion de 1.670 KW cada
uno. Estos trabajan con diesel, petréleo crudo y/o gas, el mismo que es entregado
por la misma estacion de produccién que se encuentra frente a la central en un
promedio diario de 121,32 barriles. Actualmente se trabaja con dos generadores
cuya carga es de 668 KW para cada uno; es decir, el 40% de la capacidad de

cada generador.

Existen cuatro FEEDER’s (alimentadores), el primero abastece al sistema de
reinyeccion de agua con 900 KWH @ 40A, el segundo al campamento y pozos de
la parte sur con 760 KWH @ 34A, el tercero a los pozos 6, 7, 8, 9, 14, 22, 23 y 24
con 756 KWH @ 34A y el cuarto a la estacion con 150 KWH @ 15A. En las
facilidades de reinyeccion se tienen dos booster ubicadas en las estacion de
produccion cuya presion de descarga es de 80 a 90 psi, las que transportan el
agua de formacioén del tanque de lavado (manteniendo el colchén de agua en 9 ft)
hacia los tanques de pulido (dos tanques de 5.000 BLS) ubicados en las
instalaciones de la Planta de Generacion Eléctrica. Luego, se tiene dos booster
adicionales que alimentan a las bombas Reda Horizontales que llevan el agua
hacia su destino final; estas bombas horizontales son tres en total, una de las
cuales funciona independientemente de las otras dos, debido a que tiene mayor
capacidad (10.000 BAPD), las bombas 2 y 3 trabajan conjuntamente, ambas con
una misma capacidad de operacion (7.000 BAPD). Las presiones de succion para
las bombas horizontales 1, 2 y 3 son de 70, 60 y 60 psi, y las presiones de

descarga son de 1.690, 2.790 y 2.750 psi, respectivamente; éstas dos ultimas
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reinyectan al pozo V.H.R.-RW-01 y al pozo V.H.R.-10 con la bomba horizontal 1,
con un promedio de 17.634 BAPD.

2.3.1 MULTIPLE

Un Multiple (Manifold) es un conjunto de valvulas y tuberias que permiten
controlar y  direccionar la produccion de los diferentes pozos hacia los

separadores y, consecuentemente, a las demas facilidades de produccion.

Actualmente, el Campo Victor Hugo Ruales posee un multiple dividido en cuatro
secciones, A, B, C y D; la seccion D fue agregada por la perforacion de los
nuevos pozos en la estructura norte y del Well Pad 23. Cada seccién tiene 5
entradas, de las cuales 19 estan siendo usadas y una esta disponible para un
nuevo pozo. Ver ANEXO 2, Foto No 2.1.

Cada seccion del multiple tiene cuatro tuberias:
e 8" hacia separador de produccion ,FWKO,
e 8" hacia separador de produccion de 10.000 BFPD,
e 4" hacia separador de prueba de 5.000 BFPD, vy,

e 10" hacia bota de gas.

En el ANEXO 2, se puede observar la Foto No 2.2.

2.3.1.1 Seccion A

Como se mencion6 anteriormente, presenta 5 entradas dirigidas a cuatro tuberias,
y éstas, a su vez, a los separadores y bota de gas. Ver ANEXO 2, Foto No 2.3.
En la Tabla No 2.5, se observan las valvulas por linea de flujo. En ésta seccion
también se observa un sistema de valvulas para la Inyeccion de Quimicos, Tabla
No 2.6, como para la Recoleccion de muestras a la entrada de cada linea, Tabla
No 2.7.
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VALVULAS POR LiNEA DE FLUJO

UBICACION TIPO | CANTIDAD | DIAMETRO | PRESION TRABAJO
Entrada a la estacion Bloqueo 1 4" 600 PSI
Entrada a seccion Check 1 4" 300 PSI
Entrada a FWKO Bola 1 4" 1.000 PSI
Entrada a Separador de Produccion Bola 1 4" 1.000 PSI
Entrada a Separador de Prueba Bola 1 4" 1.000 PSI
Entrada a Bota de Gas Bola 1 4" 1.000 PSI
Total Valvulas por Linea de Flujo 6 valvulas

TOTAL VALVULAS EN 5 ENTRADAS

30 valvulas en la Secciéon A, todas en uso.

Fuente: Estacion de Produccion V.H.R.

Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

Tabla No 2.6. Valvulas del Sistema de Inyeccion de Quimicos

VALVULAS DEL SISTEMA DE INYECCION DE QUIMICOS

< : PRESION

UBICACION TIPO | CANTIDAD | CONECTADAS | DIAMETRO TRABSAC.)JO

Tuberia de FWKO Aguja 4 1 23 6.000 PSI

Tuberia de Separador de Produccion | Aguja 4 1 Z3 6.000 PSI

Tuberia de Separador de Prueba | Aguja 4 1 s 6.000 PSI

Tuberia de Bota de Gas Aguja 4 1 " 6.000 PSI
TOTAL VALVULAS 16 4

Fuente: Estacion de Produccion V.H.R.

Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

Tabla No 2.7. Valvulas del Sistema de Recoleccion de Muestras

VALVULAS DEL SISTEMA DE RECOLECCION DE MUESTRAS

< : PRESION
UBICACION TIPO | CANTIDAD | CONECTADAS | EN USO | DIAMETRO TRABSAC\)JO
Entrada Linea de flujo 1 | Aguja 1 1 1 4 6.000 PSI
Entrada Linea de flujo 2 | Aguja 1 1 1 4 6.000 PSI
Entrada Linea de flujo 3 | Aguja 1 1 1 4 6.000 PSI
Entrada Linea de flujo 4 | Aguja 1 1 1 4 6.000 PSI
Entrada Linea de flujo 5 | Aguja 1 1 1 4 6.000 PSI

TOTAL DE VALVULAS 5 5 5

Fuente: Estacion de Produccion V.H.R.

Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

Los pozos conectados en esta seccion estan descritos en la Tabla No 2.8, asi

como las presiones de entrada de cada uno de ellos.
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Tabla No 2.8. Pozos conectados en la Secciéon A

SECCION A
PRESION
No ENTRADA| POZO | c\-roin

V.HR.-09| 35PSI
V.HR.-14| 11 PSI
V.HR.-08| 34 PSI
V.H.R.-07| 35PSI
V.HR.-06| 38PSI
Fuente: Estacién de Produccion V.H.R.

Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

AW IN|—

2.3.1.2 Seccion B

Esta seccidn esta disefiada exactamente igual a la Seccion A (ANEXO 2, Foto No
2.3); es decir, el estado y especificacion del Sistema de Recoleccion de Muestras,
valvulas de entrada y direccion de flujo es el mismo. La diferencia es que ésta no
tiene valvulas para el Sistema de Inyeccion de Quimicos debido a que es
suficiente la inyeccion de éstos por una sola seccion. Es por esto en la Tabla No
2.9, unicamente se indican los pozos conectados en esta seccidbn con sus

respectivas presiones de entrada.

Como dato adicional, entre la seccidbn A y B se tiene una separacién de 3.32°

entre brida y brida.

Tabla No 2.9. Pozos conectados en la Secciéon B

SECCION B

PRESION
No ENTRADA| POZO |\ rohon
1 V.H.R. - 04|37 - 38 PSI
2 V.H.R. - 0535 - 36 PSI

3 V.H.R.- 03| 37PSI

4 V.H.R.— 02| 40PSI

5 V.HR.-01| 35PSI

Fuente: Estacién de Produccion V.H.R.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

Ambas secciones, A y B, presentan placa de fabricante; la que exhibe los datos

descritos en la Tabla No 2.10.
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Tabla No 2.10. Datos de la Placa de Fabricante de Seccion

INDUSTRIA ACERO DE LOS ANDES S.A.
QUITO - ECUADOR |

DISENO: | API1104 TANQUE TIPO:| Muiltiple
CAPACIDAD: Flujo COD. IDENT: 10150

PRES. DISENO: | 300 PSI No FABRICA: M-07
TEMP. DISENO: 50C FECHA: Oct.-90

PRES. PRUEBA: | 450 PSI PROPIETARIO: | Petroecuador
CERTIFICACION: IAA

Fuente: Estacion de Produccion V.H.R.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

En la Foto No 2.4, del ANEXO 2, se puede observar la placa del fabricante del
multiple y en la Foto No 2.5, del mismo anexo, se puede observar como estan

distribuidas las valvulas en la seccién A 6 B.

2.3.1.3 Seccion C

Esta seccidn, al igual que las otras dos, presenta cinco entradas; todas estan
siendo usadas y una, que antes estaba libre, esta conectada a un nuevo pozo del
Well Pad 23. A diferencia de las otras dos secciones, ésta tiene una longitud de
12.2’, las valvulas de direccion a las diferentes tuberias son de otro tipo y se
pueden observar sus caracteristicas en la Tabla No 2.11, no posee valvulas de
inyeccion de quimicos ya que no son necesarias al ser suficiente la inyeccion de

éstos por una sola seccion (Seccion A).

Tabla No 2.11. Valvulas por linea de flujo

VALVULAS POR LINEA DE FLUJO

UBICACION TIPO |CANTIDAD | DIAMETRO | PRESION TRABAJO
Entrada a la estacion Bloqueo 1 4" 600 PSI
Entrada a multiple Check 1 4" 300 PSI
Entrada a FWKO Mariposa 1 4" 300 PSI
Entrada a Separador de Produccién | Mariposa 1 4" 300 PSI
Entrada a Separador de Prueba Bola 1 4" 650 PSI
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5 " PRESION

UBICACION TIPO CANTIDAD | DIAMETRO TRABAJO

Entrada a Bota de Gas Compuerta 4" 1.500 PSI
Total Valvulas por Linea de Flujo 6 valvulas

TOTAL VALVULASEN 5

ENTRADAS

30 valvulas en la Seccion C, todas en uso.

Fuente: Estacion de Produccion V.H.R.

Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

En la Tabla No 2.12, se presentan los pozos conectados a esta seccion. Ver Foto

No 2.6 del ANEXO 2.

Las valvulas de recoleccidon de muestras siguen siendo las mismas que en las

otras secciones, por lo que no es necesario especificarlas de nuevo.

Tabla No 2.12. Pozos conectados en la Seccion C

2.3.1.4 Seccion D

SECCION C
PRESION
No ENTRADA| POZO ENTRADA
1 V.HR. - 17 38 PSI
2 V.H.R. — 11| No disponible
3 V.H.R. - 13 38 PSI
4 V.H.R. - 15 38 PSI
5 V.H.R.-23 35 PSlI

Fuente: Estacion de Produccion V.H.R.

Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

Esta seccion al igual que las otras tres, presenta cinco entradas, de las cuales

unicamente cuatro estan siendo usados y una esta disponible para un nuevo

pozo. La produccion que llega de los Well Pads 16 y 20 es divida en dos entradas

de esta seccidon, ya que la presidon con la que llega es demasiado alta para

ingresar por una sola entrada. Cada entrada esta disefiada para soportar un

maximo de 40 psi; produccién que llega con 60 psi, la cual se divide en 30 psi

para cada una de las entradas. Las valvulas de direccidn son similares a la de las

secciones A y B, cuyas caracteristicas se observan en la Tabla No 2.13, no posee
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valvulas de inyeccion de quimicos ya que no son necesarias al ser suficiente la

inyeccion de éstos por una sola seccion (Seccion A).

Adicionalmente en esta seccion se agregaron 4 valvulas de mariposa de 6” en
cada una de las lineas que direccionan el flujo hacia los separadores y la bota de
gas, las cuales sirven para que en caso de que cualquiera de los pozos
conectados a esta seccidn se encuentren en emergencia no se pare el campo

sino unicamente dicho pozo.

Tabla No 2.13. Valvulas por linea de flujo

VALVULAS POR LINEA DE FLUJO
UBICACION TIPO CANTIDAD DIAMETRO

Entrada a la estacion Bloqueo 1 4"
Entrada a seccién Check 1 4"
Entrada a FWKO Bola 1 4"
Entrada a Separador de Produccién Bola 1 4"
Entrada a Separador de Prueba Bola 1 4"
Entrada a Bota de Gas Bola 1 4"

Total Valvulas por Linea de Flujo 5 valvulas

TOTAL VALVULAS EN 5 ENTRADAS | 27 valvulas en la Seccion D, todas en uso.

Fuente: Estacion de Produccion V.H.R.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

La linea que proviene de la estructura norte e ingresa a la estacion para dividirse
en dos de las entradas del multiple no tiene valvula de bloqueo; por lo tanto,

existen solo 2 valvulas de bloqueo y 27 valvulas en total de la seccion D.

En la Tabla No 2.14 se presenta los pozos conectados a esta seccion. Ver Foto
No 2.7 del ANEXO 2.

Las valvulas de recoleccion de muestras son las mismas que en las otras
secciones, por lo que no es necesario especificarlas, tomando en cuenta que solo
existen 3 lineas de flujo de entrada a la seccion D; una tiene by pass para la
cuarta entrada y otra esta libre, por lo tanto hay 3 valvulas de aguja conectadas a

cada linea.
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Tabla No 2.14. Pozos conectados en la Seccion D

SECCION D
PRESION
No ENTRADA POZO ENTRADA

V.HR.-22D| 39PSI
V.H.R.-24D| 35PSI
PLAT.16-20| 30PSI
PLAT.16-20| 30PSI
5 Libre

Fuente: Estacion de Produccion V.H.R.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

AIWIN|—

2.3.2 SEPARADORES

Un separador es un recipiente de presién cuya funcién es la separacion de los

fluidos provenientes de pozos en componentes liquidos y gaseosos

Actualmente, la Estacion de Produccién del Campo V.H.R. estad dotada de tres
separadores horizontales; uno de prueba bifasico de 5.000 BFPD, uno de
produccion bifasico de 10.000 BFPD y otro de produccion trifasico “FWKO” de
20.000 BFPD. Es decir, una capacidad instalada para manejar produccién de
30.000 BFPD.

2.3.2.1 Separador de Prueba Bifasico

Un separador de prueba permite evaluar cuanto fluido (petréleo, agua y gas)
produce un pozo en un tiempo determinado (minimo de 6 horas para un pozo
estable o0 maximo 12 horas para un pozo intermitente). EI Campo V.H.R. esta
dotado de un separador de prueba con especificaciones descritas en la placa del
fabricante de la Tabla No 2.15.
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Tabla No 2.15. Especificaciones del Separador de Prueba

INDUSTRIA ACERO DE LOS ANDES S.A.
QUITO — ECUADOR

Ano Construccion: | 2300 Temp. Operacioén: <50TC
Dimensiones: | 54" x 16' Presién Diseino: 100 psi
Presion Max. Trabajo: | 100 psi. Temp. Disefio: 50C
Presion Operacion: | 22 psi. |Presion de Prueba: 150 psi
Capacidad: | 5000 bls Propietario: | Petroecuador

Fuente: Estacion de Producciéon V.H.R.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

En todo el distrito amazonico, Petroproduccién, ha estandarizado el tamafio de los
separadores de prueba en 54” x 16’ con una capacidad para manejar fluido de
5.000 BFPD, ya que no existia un pozo que produzca o produjera mas de ese
valor de fluido por dia. Ver Foto No 2.8 del ANEXO 2.

Ademas se debe considerar las restricciones de la D.N.H. (Direcciéon Nacional de

Hidrocarburos) en las tasas de produccion.

2.3.2.2 Separador de Produccion (10.000 BFPD)

Este separador, cuya capacidad para manejar fluidos es de 10.000 BFPD, tiene
dimensiones de 70" x 20’. Actualmente se encuentra en buen estado,
dependiendo de la operacidn que se requiera, algunos pozos pueden estar
direccionados hacia éste, opera con los pozos V.H.R.-01, V.H.R.-06 y V.H.R.-07,
mientras que el resto de produccion recibe el FWKO. Las especificaciones de este
separador se las puede observar en la Tabla No 2.16, visibles en la placa del

fabricante.

Tabla No 2.16. Especificaciones del Separador de Produccion

INDUSTRIA ACERO DE LOS ANDES S.A.
QUITO — ECUADOR

Ano Construccion: 1990 Temp. Operacion: | 106F, 41C
Peso Vacio: 16.280 Ibs. Disefio: ASME VIII-1
Dimensiones: 72" x 20" | Presion Diseno: 100 psi
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Tabla No 2.16. Continuaciéon

Presion Max. Trabajo: | 100 psi. @ 120F Temp. Diseino: 50C
Presién Operacion: 22 psi. Presién de Prueba: 150 psi
Capacidad: 10.000 BFPD Certificacion: IAA
Propietario: Petroecuador

Fuente: Estacion de Producciéon V.H.R.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

En el ANEXO 2, Foto No 2.9, se puede observar el separador de produccion

bifasico.

2.3.2.3 Separador Trifasico de Produccion (FWKO)

Este separador tiene dimensiones de 120” x 40’, con una capacidad para manejar
fluidos de 20.000 BFPD. Fue disefhado para separar el agua libre del petréleo y
evacuarlos por sus respectivas descargas. La descarga de gas se la realiza
normalmente hacia el mechero por una linea de 6” quemandose diariamente un
promedio de 1.300 MPCPD; gas proveniente de todo el campo excepto de la
estructura norte del Campo V.H.R. al poseer facilidades provisionales en el Well

Pad16, donde se quema el gas.

El selector que permite la visualizacion de flujo de agua, petréleo y gas del tablero

de control no funciona y el medidor de nivel de agua se encuentra descalibrado.

La presion y temperatura con la que trabaja el separador es de 28 psi y 110F,
respectivamente. EI FWKO cuenta con un sistema de valvulas de recoleccion de
muestras a alturas de 5.8, 4.95’, 4.11°, 3.3’, 2.425’, 1.6’ y 0.85’; las que permiten
realizar pruebas de laboratorio de BSW, APl y demas parametros requeridos para
determinar el estado del crudo a los diferentes niveles a los que se encuentran las

valvulas recolectoras.
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Como se menciond anteriormente, este separador actualmente maneja la
produccion de todo el campo excepto de los pozos que ingresan al separador de
produccion bifasico, el V.H.R.-01, 06 y 07 (2.139 BFPD).

En el ANEXO 2, Foto No 2.10, se puede observar el FWKO, y en la Tabla No
2.17 se pueden ver las especificaciones del FWKO: las que vienen en la placa del

fabricante.
Tabla No 2.17. Especificaciones del FWKO
acindec “ACEROS INDUSTRIALES DEL ECUADOR S.A.
QUITO - ECUADOR
Ano Construccion: 2002 Temp. Minima Diseno: -20F
Peso Vacio: 25.000 kg. Disefio: ASME VIII-1, Ed. 98, ADD 99.
Dimensiones: 120" x 40' Presién Diseio: 100 psi
Presiéon Max. Trabajo: 1032%312 @ Temp. Diseino: 180C
Presion Operacion: 29 psi. Presion de Prueba: 150 psi
Temp. Operacion: 106F, 41C | Presion Hidrostatica: 150 psi
Capacidad: 20.000 BFPD Propietario: DYGMECANIC

Fuente: Estacion de Produccién V.H.R.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

2.3.3 BOTA DE GAS

La estacion de produccion dispone de una bota de gas cuyas dimensiones son
71” x 52, como se puede observar en la Foto No 2.11 del ANEXO 2 presenta
juegos de lineas y valvulas para entrada (agua + petréleo + gas) y descargas de

liquido y gas descritas en la Tabla No 2.18.

Tabla No 2.18. Juego de Valvulas y Tuberias a la entrada y descarga de Bota

de Gas
- TUBERIAS VALVULAS DESCRIPCION DE
UBICACION [} Cantidad Tipo @ | ANSI LINEA
Entrada Bota ” » Proveniente de los
de Gas 10 ! Compuerta | 10" | 300 Separadores.

By Pass en 10” con Para direccionar flujo
salida Bota de | reduccién a 1 Compuerta | 8" | 300 | de separadores a Bota
Gas 8” y Tanque de Reposo.
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Tabla No 2.18. Continuaciéon

., | TUBERIAS VALVULAS : :
UBICACION o Cantidad Tipo 2 | ANSI DESCRIPCION DE LINEA
By Pass en Para direccionar flujo de
entrada 8” 1 Compuerta | 8" | 300 | Separadores a Tanque de
Bota de Gas Lavado.
Descarga a . .
Tanque 10" 2 | Compuerta | 10° | 300 | HTne@ciecta deBotaa
anque.
Lavado
By - Pass Recibe flujo de
T 8” 1 Compuerta | 8" | 300 | Separadores a Tanque de
anque
Lavado.
Lavado
Desc(?rga de 10" y Seguridad | 14’ | 300 Permite la evacuacién de
as gas a mecheros.

Fuente: Estacion de Produccién.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

Se debe mencionar que el By — Pass ubicado a la entrada de la Bota de Gas se
pone en uso unicamente cuando la bota de gas esta fuera de servicio por dafio o
por mantenimiento, y el By — Pass a la salida de la Bota de gas se habilita en caso

de que el tanque de lavado necesite reparacion o mantenimiento.

Ademas, el pozo V.H.R.-14 ingresa directamente a la bota de gas debido a que es

el pozo con mas bajo API; es decir, tiene el crudo mas pesado de todo el campo.

Estos juegos de valvulas y tuberias de bota de gas se pueden apreciar en las
Fotos No 2.12 y No 2.13 del ANEXO 2.

2.3.4 TANQUE DE LAVADO (WASH TANK)

Tiene una capacidad nominal y operacional de 24.680 y 21.938 barriles,
respectivamente, con dimensiones de altura y diametro de 36’ x 220’ 3” (840.33").
Ver Foto No 2.14 del ANEXO 2.

“El tanque de lavado permite separar el agua del petréleo por diferencia de
densidades” (Glosario de la Industria Hidrocarburifera, Reedicion 2001). El agua

de formacion es enviado al sistema de reinyeccion de agua manteniendo un
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colchén de agua de 97, y el petrleo con un BSW < 0.1% es enviado al Tanque de
Surgencia.

En el tanque existe un dispositivo de control de nivel de operacién denominado
Nivel de interfase crudo/agua del tanque de lavado, que es monitoreado con el
Sistema de Control SCADA.

El juego de tuberias y valvulas a la entrada es compartido con la bota de gas;
descrito en la Tabla No 2.19. También se puede observar en la Foto No 2.13 del
ANEXO 2.

Tabla No 2.19. Juego de Valvulas y Tuberias a la entrada del Tanque de

Lavado
. TUBERIAS VALVULAS -
UBICACION _ - DESCRIPCION DE
1%} Cantidad Tipo @ | ANSI LINEA
Entrada a 10" > Compuerta | 10° | 300 Linea directa de bota
Tanque Lavado a tanque.
By — Pass Recibe flujo de
entrada Tanque 8” 1 Compuerta | 8" | 300 | separadores a tanque
Lavado de lavado.
Recibe flujo de agua
EnFrada de 47 1 Compuerta | 47 | 300 de tanque de
Recirculacion .
surgencia
Entrada de Recibe liquido de
Sumidero de 47 1 Compuerta | 4” | 300 | sumidero del sistema
Reinyeccion de reinyeccion

Fuente: Estacion de Produccion.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

A la descarga se tiene el juego de tuberias y valvulas que se detalla en la Tabla
No 2. 20 y se puede observar en la Foto No 2.15 del ANEXO 2.
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Tabla No 2.20. Juego de Valvulas y Tuberias en la descarga de Tanque de

Lavado
. | TUBERIAS VALVULAS DESCRIPCION DE
UBICACION 7] Cantidad Tipo @ | ANSI LINEA
Tanaue Descarga de Petréleo a
L q 10” 1 Compuerta | 10" | 150 Tanque de Surgencia.
avado ,
Altura = 33’
Tanaue Descarga de Petréleo a
Lavgdo 8” 1 Compuerta | 8" | 150 Tanque de Surgencia.
Altura = 14.43’.

Fuente: Estacion de Produccion.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

2.3.5 TANQUE DE SURGENCIA (SURGENCE TANK)

El tanque tiene una capacidad nominal y operacional de 32.230 y 28.650 barriles,
respectivamente, con dimensiones de altura y didmetro de 36’ x 254.16’ (970.82");

como se puede observar en la Foto No 2.16, del ANEXO 2.

En este tanque se elimina el minimo porcentaje de agua que aun queda en el
petroleo. En el tanque existen dispositivos de control de nivel de operacion que
son controlados y monitoreados mediante el Sistema de Control SCADA. Estos

niveles de control se denominan:
¢ Nivel del tanque,
¢ Nivel alto del tanque,

¢ Nivel de interfase alto en tanque.

A la entrada del tanque unicamente se tiene una linea de 10” y una valvula de
compuerta de 10” tipo ANSI 300, por lo que no es necesario generar una tabla.
Se puede observar en la Foto No 2.17 del ANEXO 2.

Para la descarga al sistema de transferencia se tiene un juego de valvulas y
tuberias que se describe en la Tabla No 2.21 y se observa en la Foto No 2.18
del ANEXO 2.
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Tabla No 2.21. Juego de Valvulas y Tuberias a la descarga de Crudo del
Tanque de Lavado

TUBERIA VALVULAS
N° .
: 2 PRESION
DESCARGA | ALTURA | DIAMETRO | CANTIDAD TIPO DIAMETRO | qoens 16N | ANS
1 1.6’ 10” 1 Compuerta 10” 150 300
2 8’ 10” 1 Compuerta 10” 150 300
3 19’ 10” 1 Compuerta 10” 150 300
De bota o
Tanque de 1.6 10” 1 Compuerta 10” 150 300
Lavado

Fuente: Estacion de Produccién V.H.R.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

Cada una de las descargas que se detallan en la Tabla No 2.21 se usa para los

siguientes casos:

e 1ra Descarga: Cuando el nivel del tanque de surgencia es bajo, £ 5’ y el BSW

es bajo.

e 2da Descarga: Si el BSW es alto y el nivel del tanque es + 10'.

e 3er Descarga: Si el BSW es alto llegando a formarse un colchdén de agua.

Actualmente se descarga de esta linea, es por eso que se tiene un sistema de

recirculacion entre tanques que se detallara posteriormente.

e La ultima linea recibe el crudo directamente del by — pass ubicado antes de la

entrada de la bota de gas para el caso que la bota o los tanques se

encuentren dafiados o entren a un proceso de mantenimiento.

2.3.6 SISTEMA DE TRANSFERENCIA Y OLEODUCTO SECUNDARIO V.H.R.

- CUYABENO

Una vez que el petréleo ha sido tratado (retirado gran parte de agua de formacion)

y contiene un BSW < 0.1%, esta listo para ser trasladado mediante el Sistema de

Transferencia al oleoducto secundario V.H.R. - Cuyabeno y posteriormente hacia

la Estacion de Produccion de Cuyabeno. El proceso se describe con mas detalle

posteriormente.
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El Sistema de Transferencia que tiene la Estacién de Produccion V.H.R., esta
formado por los siguientes equipos descritos en la Tabla No 2.22 y se pueden
apreciar en la Foto No 2.19 del ANEXO 2.

Tabla No 2.22. Equipos del Sistema de Transferencia

EQUIPOS/ ‘ < DESCRIPCION ESTADO
COMPONENTE CANTIDAD | CARACTERISTICAS UBICACION GENERAL ACTUAL
Bombas Motor PacMaker Entre Tanque ;’;a_:_\as;erjgcgz
ome 25 HP, 230/460V, | de Surgencia qu
Eléctricas 2 . Surgencia a Operando
30/60A, 1755 y medidores
Booster : Bombas
RPM. de flujo .
Triplex
Linea de Medir el
Medldores de 5 No hay detalles transferencia caud{al de Operando
Flujo a Bombas petroleo
Triplex. transferido
Bombas Marca NATIONAL, Transferencia
Triolex 2 Maxima descarga | Transferencia | a Cuyabeno, Operando
P 780 psi, 150 psi
Marca SULLAIR Acoplado a
Compresor y ISO 9001, 150HP, Bgmba Sistema Operando
Eléctrico 1780 RPM, 172 A, . Neumatico P
Triplex
60 Hz.
Compresor Acoplado a Sistema
. 1 Marca SULLAIR Bomba ce: Stand by
Mecanico . Neumatico
Triplex
Bombas de Para Sistema de
Quimi 2 Marca LISTED inyeccion de | Inyeccién de Operando
uimico T g
Quimicos Quimicos

Fuente: Estacion de Produccién (Listado de Equipos para Estacion V.H.R. — Ing. Ceron).
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

El Sistema descrito se encuentra funcionando de la siguiente manera:

e Tanque de surgencia descarga el petroleo con BSW < 0.1% por efecto de
succion de dos bombas booster (ver Foto No 2.21 del ANEXO 2); las dos
operando normalmente. Actualmente se descarga por la linea de 1,6”.

e Las Booster descargan con una presion de 65 psi hacia las bombas triplex, ver
Foto No 2.20 del ANEXO 2, pasando primero por los contadores, de esta
manera se lleva un buen control del fluido producido y transferido. Cada
bomba admite 420 BPPH, por lo que la capacidad total de bombeo es de
20.160 BPPD. Siendo la produccion promedia diaria del campo 8.729,27
BPPD. El tiempo de transferencia es de 6 horas con ambas bombas (5 am a

11 am) y de 18 horas con una sola bomba (11 am a 5 am del siguiente dia),
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debido a que comparten bombeo con el campo Tipishca ya que no tiene linea
independiente a la Estacién de Cuyabeno.

¢ Finalmente, las bombas triplex descargan a 150 psi y envian la produccion
hacia el oleoducto secundario V.H.R. — Cuyabeno para llegar a su destino

final, la Estacion de Cuyabeno.

2.3.7 SISTEMA DE RECIRCULACION TANQUE DE SURGENCIA - TANQUE
DE LAVADO

Este sistema permite recircular (devolver) al agua de formaciéon que se tiene en el
tanque de surgencia (producto de que no se tiene una separacion del 100% en los
sistemas anteriores) hacia el tanque de lavado mediante de una bomba booster
15 HP, 1750 RPM, 60 Hz, un juego de valvulas y tuberias ubicado detras de las
descargas del tanque de surgencia como se muestra en las Fotos No 2.22 y 2.23,
asi como la linea de entrada de recirculacion a tanque de lavado segun se
muestra en la Foto 2.24 del ANEXO 2.

Debido a que la valvula de control automatica se encuentra dafada, se construy6

un by — pass paralelo a la linea de recirculacion para habilitar el sistema.

El juego de tuberias y valvulas se describe en la Tabla No 2.23.

Tabla No 2.23. Juego de Tuberias y Valvulas del Sistema de Recirculacion

EQUIPOS .
o CANTIDAD | CARACTERISTICAS | UBICACION DEGS:NR;;(EEN ig.Trﬁ'zE
COMPONENTE
Entre Tanque | Recircular agua
Linea de s ” de Surgencia | de formacion de No
: e 1 Diametro 4
recirculacion y Tanque de un tanque a Operando
Lavado otro
En linea de Abrir o cerrar
Valvula 1 Didmetro 4” . - recirculacion Operando
recirculacion
entre tanques
Recircular agua
Tipo Control En linea de de formacion a
Valvula 1 automatico, 4’, recirculacion través de Danado
ANSI 300 control de nivel
de agua
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EQUIPOS 4
(0] CANTIDAD | CARACTERISTICAS UBICACION DEGSEI\EFI;(KI? N igl'l—'ﬁDA(E
COMPONENTE
Recirculacién de
By — ;
. agua debido a
Linea de By — . ” paseando ~ .
Diametro 4 . dafio en valvula | Operando
Pass linea de
. L de control
recirculacion -
automatica
Vaélvula de By Diametro 4" En linea de Habilitar o no By Operando
— Pass by — pass — Pass

Fuente: Estacion de Produccion.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

2.3.8 SISTEMA CONTRAINCENDIOS

Los sistemas contra incendios tienen una de las mas importantes funciones de las

facilidades que conforman una estacién de produccion, y consiste en proteger los

equipos de peligros constantes que se pudieran suscitar ante una falla ya sea del

proceso en si de tratamiento de crudo, almacenamiento, transferencia o del

personal que opera los mismos, provocando desastres que llegaran a arriesgar la

vida del elemento humano y dafio temporal de los equipos. Ver Fotos No 2.25,
2.26, 2,27, 2.28 y 2.29 del ANEXO 2. Estos equipos se describen en la Tabla No

2.24.

Tabla No 2.24. Equipos del Sistema Contraincendios

DESCRIPCION
EQUIPO CANTIDAD GENERAL ESTADO ACTUAL
Tanque Vertical 1 Capacidad .3000 barriles, En uso
Almacenamiento de agua.
Bomba Eléctrica 1 Marca MARATHON, 150 HP, Stand — by
Marca CATERPILLAR,

Bomba Motor 1 Modelo 33068 Stand — by

Tanque Horizontal 1 Capamdadl 1000 galones. Bueno
Almacenamiento de espuma

Fuente: Estacién de Produccion.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

Después de realizar la descripcion de las Facilidades de la Central de Produccion,

se establece que no es necesario un redimensionamiento de las facilidades
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actuales ya que la capacidad actual de cada uno de los tanques, separadores,
bota de gas y sistema de transferencia es suficiente para manejar el caudal de

produccion actual asi como futuro.

2.4 PLANTA DE GENERACION

2.4.1 DESCRIPCION GENERAL DE LOS EQUIPOS

El Campo V.H.R. dispone de una planta de generacidn eléctrica cuyas principales

instalaciones son:

e 3 unidades generadoras que funcionan a base de petréleo crudo, diesel y/o
gas: 1,7 MW, 13,8 KV, 60 Hz cada una (generacion instalada es de 5,1 MW).

¢ 3 motores marca MacK (Caterpillar), modelo 6CM25, de carter seco.

e Sistema de tratamiento del crudo con centrifugas marca Westfalia.

e Sistema de purificacion Westfalia. El aceite lubricante se suministra al granel.

e El control de la central es via PLC’s con instrumentos |IED’s.

e Tableros de 13,8 KV, marca ABB; sistemas de control y relés son de
suministro SEG.

e Chimeneas de escape con una altura de 25 m.

2.4.2 CAPACIDAD DE GENERACION ELECTRICA DE LA PLANTA

Cada generador tiene una capacidad energética de 1,67 MW (1.670 KW),

llegando a tener la planta una capacidad total de 5 MW.

Como se tiene un factor de trabajo del 92%, la capacidad real operativa de cada
uno de los generadores es de 1,5364 MW (1.536,4 KW) y de la planta 4,6092 MW
(4.609,2 KW) distribuidos en cuatro feeders (alimentadores) que alimentan

diferentes instalaciones como se muestra en la Tabla No 2.25.
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Tabla No 2.25. Funcion Principal de cada Feeder (Alimentador)

NUMERO DE .
FEEDER FUNCION ENTREGA
1 Alimentar al Sistema de 900 KW @ 40 A conectada una sola
reinyeccién de agua bomba de reinyeccion
° Alimenta al campamento y pozos 760 KW @ 34 A
parte sur
Alimenta Pozos V.H.R: 6, 7, 8, 9,
3 14. 22, 23, 24 756 KW @ 34 A
Alimenta a Estacion de
4 Produccion 10 KW @15 A

Fuente: Planta de Generacion Eléctrica V.H.R.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

2.43 DEMANDA ENERGETICA DEL CAMPO V.H.R.

En el Campo V.H.R., integrado por campamento, pozos, estaciéon de produccion,
sistema de reinyeccion y planta de generacion, se necesita una capacidad
energética promedio de 3.100 KW para mantenerse en funcionamiento; valor que
considera cargas inestables dentro del sistema, asi como la capacidad que se
necesitaria en caso de contingencia. Los factores por los cuales podria variar este
valor podrian ser muchos pero no son representativos, por lo que se realiza un
promedio de estas variaciones en un tiempo de 24 horas. Para los datos
correspondientes al sistema de reinyeccion, so6lo considera una de las tres
bombas de reinyeccion al encontrarse trabajando directamente con generacion,
mientras la segunda trabaja con un motor CATERPILLAR a diesel y la ultima se

encuentra en stand — by.

2.4.4 ANALISIS DE LA DEMANDA ENERGETICA DE LA ESTRUCTURA
NORTE DEL CAMPO V.H.R. (WELL PAD 16 Y WELL PAD 20)

Un pozo que trabaja con bombeo electrosumergible requiere de una potencia
minima de 70 KW. La estructura norte del Campo V.H.R., conformada por seis
pozos: Well Pad 16 (12D, 16, 18D) y Well Pad 20 (19D, 20, 21D), actualmente
presenta una demanda energética aproximada de 600 KW; si cada pozo necesita

un minimo de potencia de 100 KW, y contemplando la posibilidad de futuras
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perforaciones, dos en cada well pad, la demanda de energia que se necesitaria
para producir estos pozos es de 1.000 KW (1 MW).

Ademas de la demanda energética de los pozos, se deben considerar sistemas
adicionales que demandan un incremento de energia, como son la ampliacién de
la red de distribucion para alimentar a los nuevos pozos ubicados en el campo,
ampliacion de la sala de control, sistema de control SCADA y monitoreo de los
pozos, estacion y sistema eléctrico. Todos estos sistemas demandan un
incremento de energia aproximado de 500 KW, siendo la demanda total de
capacidad energética promedio de 1,5 MW (1.500 KW).

2.5 SISTEMA LOWIS Y SCADA

En gran parte del Campo V.H.R. se encuentran implementados dos softwares
LOWIS (Life of Well Information Software; Software de Informacién de la Vida de
un Pozo), y SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition; Control
Supervisorio y de Adquisicion de Datos). A Enero del 2010, fecha de inicio de este
Proyecto de Titulacion, no se dispone con estos sistemas en la Estructura Norte,

pero a futuro se espera su implementacion.

A continuacion se describe de forma mas detallada cada uno de estos sistemas.

2.5.1 SISTEMA SCADA

2.5.1.1 Conceptos Basicos del Sistema SCADA

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) son aplicaciones
de software, disefiadas con la finalidad de controlar y supervisar procesos a

distancia. Se basan en la adquisicion de datos de los procesos remotos.

La aplicacion del software esta especialmente disefiada para funcionar sobre
ordenadores en el control de produccion, proporcionando comunicacion con los
dispositivos de campo (controladores autbnomos, autdmatas programables, etc.)

y controlando el proceso de forma automatica desde una computadora. Ademas,
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envia la informacion generada en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto

del mismo nivel como de otras areas dentro de la empresa.

La adquisicion de los datos puede estar a cargo de un PLC (Controlador Logico
Programable) el cual toma las sefales y las envia a las estaciones remotas

usando un protocolo determinado.

Como este sistema se ejecuta en tiempo real, el operador puede visualizar en la
pantalla del computador cada una de las estaciones remotas que conforman el
sistema, los estados de ésta, las situaciones de alarma y tomar acciones fisicas

sobre algun equipo lejano.

2.5.1.2 Descripcion Funcional del Sistema

Para realizar las tareas de control y supervision de procesos a distancia, en base
a la adquisicion de datos de los procesos remotos, el sistema SCADA se
encuentra conformado por varias pantallas que seran brevemente descritas a

continuacion.

El Sistema de Supervision de Produccion SCADA esta conformado por catorce

pantallas, clasificadas en tres tipos diferentes:

1. Pantallas de Comando y Configuracion,
2. Pantallas de Proceso,

3. Pantallas de Supervision.
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2.5.1.2.1 Pantallas de Comando y Configuracion

Las pantallas de comando y configuracion estan conformadas por dos tipos de

pantallas, la pantalla de menu principal y la pantalla de configuracién del sistema.

2.5.1.2.1.1 Menu Principal

A partir de esta pantalla, ver Figura No A.2.1 en ANEXO 2.3.1, se pueden

realizar las siguientes acciones:

e Acceder a las distintas pantallas de proceso.

e Acceder a la pantalla de configuracion de maquina.

e Cambiar el nivel de seguridad de la persona al mando del sistema de control y
monitoreo.

e Cerrar el sistema.

2.5.1.2.1.2 Configuracion del Sistema

La pantalla de configuracion, ver Figura No A.2.2 en ANEXO 2.3.2, esta

compuesta por los siguientes parametros:

e Activacion de comandos ModBus,

e Seleccidon de rango de variables,

e Ingreso de los parametros de lazo PID para el control del nivel de colchdon de
agua en el tanque de lavado;

e Activacion de enlace con SCADA de Generacion,

2.5.1.2.2 Pantallas de Proceso

En cada una de las pantallas, y segun el tipo de proceso que se esté produciendo,
el operador tiene la posibilidad de abrir y cerrar valvulas, encender y apagar
bombas, e ingresar y manipular el set point de lazo de control de nivel de colchén

de agua como opciones de comando.
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A continuacion se presenta las opciones presentes en cada una de las pantallas

de proceso, asi como sus caracteristicas.

2.5.1.2.2.1 Pozos

En la pantalla de pozos, ver Figura No A.2.3 en ANEXO 2.3.3, se puede observar
toda la informacion que se capta de forma remota desde cada variador y unidad
de superficie, dependiendo de si la informacion esta disponible o no, esta

aparecera de colores o sombreada en gris.

2.5.1.2.2.2  Multiple

La pantalla de multiple (Multiple), ver Figura No A.2.4 en ANEXO 2.3.4, esta
colocada s6lo como una referencia; a futuro se contara con variables de cada

entrada de los pozos.

2.5.1.2.2.3  Separadores

En esta pantalla, ver Figura No A.2.5 en ANEXO 2.3.5, se muestra toda la
informacion que se adquiere remotamente del PLC que controla el separador de

produccion.

2.5.1.2.2.4 Tanques

En esta pantalla, ver Figura No A.2.6, ANEXO 2.3.6, se pueden visualizar las

siguientes variables:

¢ Nivel de interfase crudo/agua del tanque de lavado,
¢ Nivel, nivel alto, nivel de interfase alto en tanque de reposo,

¢ Nivel alto y nivel bajo en tanque intermedio de reinyeccion.

251225 Bombas Booster, Bombas de Transferencia

En la pantalla de bombas booster, bombas de transferencia, ver en ANEXO 2.3.7

la Figura No A.2.7, se muestran variables de presencia de flujo en la linea de
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entrada de cada una de las bombas booster y bombas de transferencia, asi como
la presién de descarga de cada una de las bombas de transferencia.

2.5.1.2.2.6 Bombas de Combustible

Desde la pantalla de bombas de combustible, ver Figura No A.2.8 en ANEXO

2.3.8, se puede comandar el encendido y apagado de las mismas.

2.5.1.2.2.7 Sistema Contraincendios

Mediante esta pantalla, ver Figura No A.2.9 en ANEXO 2.3.9, se puede visualizar
el nivel del tanque de reserva de agua; es de vital importancia el control de este
nivel porque constituye el sistema mas importante para prevenir siniestros en la

Estacion de Produccién.

2.5.1.2.2.8  Reinyeccion

La pantalla de reinyeccion, ver Figura No A.2.10 en ANEXO 2.3.10, se colocé
solo como una referencia; a futuro se incorporaran los comandos para las

distintas bombas y las lecturas necesarias.

251229 Generacion

En la pantalla de generacion, ver Figura No A.2.11 en ANEXO 2.3.11, se puede

ver el estado de los alimentadores, generadores y sus variables asociadas.

2.5.1.2.3 Pantallas de Supervision

Las pantallas de supervision incluyen aquellas pantallas en las que no se tiene
comando de equipos externos, pero sirven para tener una mejor idea del

comportamiento de los mismos.

Esta pantalla esta integrada por:
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2.51.2.3.1 Vista General

En esta pantalla, ver Figura No A.2.12 en ANEXO 2.3.11, se muestra una vista
de todos los componentes de la estacion; similar a como estan dispuestos

fisicamente.

2.5.1.2.3.2 Historicos

En esta pantalla, ver Figura No A.2.13 en ANEXO 2.3.13, se puede revisar el
desemperio del sistema, tanto en tiempo real como a través del tiempo. Ademas
se puede tener acceso al registro de las variables mas importantes, como son en

Estacién, separador, generacion (alimentadores), generadores y pozos.

2.51.23.3 Alarmas

Esta pantalla, ver Figura No A.2.14 en ANEXO 2.3.14, muestra en tiempo real la

ocurrencia y el estado de las alarmas para todas las etapas del proceso.

El display de alarmas es la parte mas importante de la pantalla, ya que con esta
se verifica la hora en que ocurrieron las fallas y si han sido reconocidas por el

operador.

2.5.2 SISTEMA LOWIS

El sistema LOWIS, Software de Informacién de la Vida de un Pozo (Life of Well
Information Software), permite en tiempo real la adquisicion y monitoreo de data

de los pozos con el fin de mejorar las operaciones de produccion.

2.5.2.1 Conceptos Basicos del Sistema LOWIS

LOWIS es un sistema integrado con capacidad Web de adquisicién y monitoreo
de data en tiempo real, disefiado para ayudar a mejorar cualquier operacion de
produccion de crudo y gas. Ademas, permite reducir costos de levantamiento,

optimizar los flujos de trabajo y administrar los riesgos financieros.
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Los operadores pueden, de manera mas rapida, identificar, priorizar, planificar y
ejecutar trabajos a pozos con bajo rendimiento. Ademas, como la data de los
pozos puede ser almacenada y compartida en servidores centrales, se tiene
acceso a historiales completos de pozos, asi se reduce el tiempo fuera y las

pérdidas asociadas de produccion.

2.5.2.2 Descripcion Funcional de LOWIS

Este software esta conformado por las varias pantallas que permiten el monitoreo

y control de las variables que intervienen en el proceso de produccion.

Las agrupaciones del grupo de flujo de trabajo de LOWIS se encuentran ubicadas
en la parte superior de la pantalla principal e incluye: Configuracién, Monitoreo y
Analisis. Cada una de estas agrupaciones sera descrita de manera basica y breve

a continuacion.

2.5.2.2.1 Configuracion

Esta seccion describe los procesos de configuracion en el sistema LOWIS,
incluyendo adicién y configuracion de pozos y facilidades. Ver en ANEXO 2.3.15,

la Figura No A.2.15. Dentro de esta seccion se pueden configurar:

e Catalogos: se puede editar catadlogos de Pozos ESP (catalogos como Motor-
Bomba ESP, Cable, Casing, Tubing, PVT de ESP),

e Facilidades: afadir y configurar facilidades en el sistema LOWIS; ademas de
configuracion de tanques,

e Pozos con Bombeo Eléctrico Sumergible: afadir, configurar y cambiar
configuracion de pozos en el sistema,

e Panel RTU (Unidad Remota): configuracién de parametros de manera remota,

e Puntos de datos (configuracién analdgica, discreta y métrico; enlaces y

clonacién de puntos).
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2.5.2.2.2 Monitoreo

Las pantallas de monitoreo, ver en ANEXO 2.3.16, la Figura No A.2.16, brindan
un soporte en todos los aspectos en el monitoreo de la produccién a tiempo real.
Desde esta pantalla se puede supervisar las condiciones actuales y pasadas para
un pozo o grupo de pozos, como las alarmas, parametros y estados. Las
herramientas graficas se mantienen para pozos con varios tipos de levantamiento

artificial.

Al tener datos como pruebas de pozos, medidas del sensor de fondo, parametros
operativos del equipo, consumo de energia y otros, en un solo lugar brinda
innumerables beneficios, pero los mas sobresalientes son: mantener control por
medio de las alarmas, identificar pérdidas de produccién e identificar rapidamente

y priorizar problemas en los pozos.

2.5.2.2.3 Analisis

En la seccién de analisis, ver en ANEXO 2.3.17 la Figura No A.2.17, el sistema
permite analizar la data recolectada en el proceso de monitoreo e identificar
problemas en el desempefio del pozo. Ademas, con este sistema se puede definir
los problemas rapidamente y mas con precision, simplificando la optimizacion de

la produccién.

En el ANEXO 2.3, se presentan las pantallas del Sistema LOWIS y un grupo de

pantallas como ejemplo del Sistema SCADA.

Hay que resaltar la necesaria urgencia de implementar el sistema LOWIS o el
sistema SCADA en todos los pozos del Campo V.H.R.; las nuevas estructuras
Well Pad 16, Well Pad 20 y pozo RW-10 no disponen aun de estos sistemas. Esto

provoca una falta con el objetivo de optimizar la produccién.

Se sugiere la implementacion del sistema LOWIS por presentar una mayor

versatilidad en su funcionamiento.
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2.6 FACILIDADES DE PRODUCCION DE V.H.R. NORTE

La estructura norte del Campo V.H.R. la conforman los Well Pads 16 y 20, cada
una con una mini estacion para separar el gas del liquido y bombear unicamente
el liquido hacia la estacién central dado que las bombas de transferencia son
monofasicas. La distancia a la que se encuentra el Well Pad 16 de la estacion de
produccion es de 10.802 metros y la distancia entre el Well Pad 16 y el Well Pad
20 es de 1.147 metros como se muestra en el Mapa A.2.1 en ANEXO 2.1.

2.6.1 FACILIDADES DE PRODUCCION DEL WELL PAD 16

En el Well Pad 16 se tienen 2 pozos en produccién y 1 pozo en evaluacion hasta
que se realice su completacion final; es decir, el V.H.R.-18D que produce con
bomba hidraulica superficial (MTU de evaluacion abastecida con agua como fluido
motriz) y los pozos V.H.R.-12D y 16 que producen con bomba electrosumergible.
La producciéon de estos pozos esta direccionada a un multiple de 5 entradas, de
las cuales una recibe la produccién del Well Pad 20 y otra se encuentra libre.
Este multiple tiene 3 salidas, dos de 8” y una 47, de las cuales una linea de 8" se
dirige hacia la bota de gas y ésta a su vez a los dos tanques de produccion y a un
tanque bota que se lo utiliza como tanque de produccién, para luego ser
bombeada hacia la estacion; la segunda linea de 8” va directo al sistema de
transferencia para que la produccibn se bombee directo a la estacion de
produccion, ésta se usa solo en casos de emergencia; finalmente, la linea de 4”
se usa en caso de que se requiera probar un pozo y esta direccionada a uno de
los tanque bota (tanque de evaluacion) después de la cual se envia el fluido al
sistema de transferencia desde el Well Pad a la estacion. Ver Figura No 2.1 de
las Facilidades de Produccion del Well Pad 16.
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2.6.1.1 Multiple

Este conjunto de valvulas y tuberias consta de 5 entradas. De estas, 3 entradas
son ocupadas por las lineas de 4” que vienen de los pozos V.H.R.-12D, 16 y 18D,
y con valvulas de bloqueo de 4”7, asi como una valvula de aguja de 2" para tomar
muestras y una valvula bafer check de 4” antes del ingreso al mdultiple, la cuarta
entrada recibe la produccion del Well Pad 20 la cual llega por medio de una linea
de 8" y tiene una valvula check de 4” antes su ingreso; y, la quinta entrada
permanece libre. Ver ANEXO 2.4.1, Foto No 2.30.

Este multiple tiene 3 tuberias de salida:

e 8" con valvula de bola de 6” con reduccién a 6” hacia la bota de gas y
posteriormente hacia los tanques de produccién y a uno de evaluacion que se
utiliza como tanque de produccion.

e 8" con reduccion a 6” que va directo hacia la estacion de produccion para
casos de emergencia.

e 4’ hacia el tanque bota de evaluacion para probar pozos.

En la Tabla No 2.26 se detallan las valvulas necesarias por linea de flujo, como
para la recoleccion de muestras a la entrada de cada linea. Una entrada esta
libre; por lo tanto, no tiene las valvulas de ingreso al multiple (valvula de bloqueo,
bafer check y aguja para recoleccién de muestras) y la linea de 6” que viene del

Well Pad 20 no tiene valvula de bloqueo y tampoco valvula de recoleccion de

muestras.
Tabla No 2.26. Valvulas por linea de Flujo
VALVULAS POR LINEA DE FLUJO
UBICACION TIPO CANTIDAD | DIAMETRO

Entrada al Multiple Bloqueo 1 4"
Entrada al Multiple Bafer Check 1 4"
Recoleccion de muestras Aguja 1 Vs
Entrada a Bota de gas y Tanques de Prod. | Mariposa 1 4"
Entrada directa a la Estacion Mariposa 1 4"
Entrada a Tanque Bota de Evaluacién Mariposa 1 4"

Total Valvulas por Linea de Flujo 6 valvulas

TOTAL VALVULAS EN 5 ENTRADAS 25 valvulas todas en uso.

Fuente: Estacion de Producciéon V.H.R. - Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita
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La inyeccion de quimicos se realiza por el capilar conectado al equipo de fondo de
la B.E.S. para los pozos V.H.R.-16 y V.H.R.-12D, para el pozo V.H.R.-18D con
bombeo hidraulico se inyecta el quimico directamente al fluido motriz antes de

que ingrese al pozo.

Los pozos conectados en este Well Pad estan descritos en la Tabla No 2.27, asi

como las presiones de entrada de cada uno de ellos.

Tabla No 2.27. Pozos conectados en el Well Pad 16

WELL PAD 16

PRESION
ENTRADA
V.HR.-12D| 30PSI
V.HR.-16 15 PSI
V.H.R.-18D 15 PSI
Plataf. 20 15 PSI
Libre
Fuente: Estaciéon de Producciéon V.H.R.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

No ENTRADA POZO

DB IWIN|—~

2.6.1.2 Botas de gas

El Well Pad 16 dispone de dos botas de gas o también conocidas como
separadores atmosféricos verticales. Disponen de juegos de lineas sin valvulas
para entrada de fluido (agua + petréleo + gas) y descargas de liquido y gas. Una
de las botas es de mayor capacidad que la otra y son usadas para separar el
liquido del gas; la de mayor capacidad se encuentra unida a la linea de 8" que
viene del multiple y esta antes de los tanques de produccion; la de menor
capacidad esta conectada a los dos tanques de evaluacion, pero actualmente se

encuentra dafiada. El gas obtenido de la estructura norte es totalmente quemado.

2.6.1.3 Tanques de Produccion (Almacenamiento)

Son dos tanques de produccidon con la misma funcibn de un tanque de
almacenamiento. Estos tanques tienen una capacidad nominal y operacional de

500 barriles, respectivamente, con dimensiones de altura 16’ y aforo de 25,69’
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(308,28"). En los tanques se almacena el liquido que viene de la bota de gas para

luego ser bombeado hacia la estacion.

A la entrada de los tanques se tiene una linea de 4” y valvulas de bola de 8” y de

galleta de 47, respectivamente; en la Tabla No 2.28 se describe estos datos.

Tabla No 2.28. Juego de Valvulas y Tuberias a la entrada de los Tanques de

Produccioén
, TUBERIAS VALVULAS -
UBICACION . : DESCRIPCION DE
7] Cantidad | Tipo | @ LINEA
Entrada a Ta_lrlque de 4 1 Bola | 6 Linea directa de bota a
Produccioén 1 tanque.
Entrada a Ta_lrlque de 4 1 Galleta | 4” Linea directa de bota a
Produccién 2 tanque.

Fuente: Estacion de Produccion.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

Para la descarga por linea de flujo de 6” al sistema de transferencia, se tiene un

juego de valvulas y tuberias que se describe en |la Tabla No 2.29.

Tabla No 2.29. Juego de Valvulas y Tuberias en la Descarga de los Tanques
de Produccion

BICACION TUBERIAS VALVULAS DESCRIPCION DE LiNEA
v (7] Cantidad Tipo 9
Descarga de Petréleo a Tanque
. 47 1 Mariposa | 4” | Bota (Evaluacion) usado como
Salida Tanque Tk de Prod
Produccioén 1 —
» » | Descarga de Petréleo a Sistema
4 1 Bola 6 .
de Transferencia
» . » | Descarga de Petréleo a Tanque
Salida Tanque 4 ! Mariposa | 4 Bota (Evaluacion)
Produccién 2 ” , | Descarga de Petréleo a Sistema
4 1 Bola 6 .
de Transferencia

Fuente: Estacion de Produccién.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita



2.6.1.4 Tanques de Evaluacion (Tanques Bota)

74

Son dos tanques bota conocidos como tanques de evaluacién, ya que hacen la

funcion de un tanque de prueba; aunque actualmente uno de ellos se emplea

como tanque de produccion o almacenamiento y el otro se encuentra fuera de

funcionamiento. Estos tanques tienen una capacidad nominal y operacional de

500 barriles, respectivamente. El tanque en uso almacena el liquido que viene del

tanque de produccion No.1.

A la entrada de los tanques se tiene una linea de 4” y valvulas de galleta de 4” y

de bola de 6”, datos que se resumen en |la Tabla No 2.30.

Tabla No 2.30. Juego de Valvulas y Tuberias a la entrada de los Tanques de

Evaluacion
UBICACION TUBERIAS VALVULAS DESCRIPCION DE LINEA
(%] Cantidad | Tipo | @
Entrada a Tgpque de 4 1 Galleta | 4” Linea de tanque de
Evaluacion 1 producciéon 1.
» ” Linea de tanque de
Entrada a Tanque de 4 ! Bola | 6 produccion 2
Evaluacion 2 2 1 Galleta | 4” Linea de 4 prpvemente del
multiple

Fuente: Estacion de Produccion.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

Para la descarga al sistema de transferencia se tiene un juego de valvulas y

tuberias que se describe en la Tabla No 2.31.

Tabla No 2.31. Juego de Valvulas y Tuberias en la Descarga de los Tanques
de Evaluacién

. TUBERIAS VALVULAS ] .
UBICACION o Cantidad Tipo o DESCRIPCION DE LINEA
Salida Tangue de 4” 1 Galleta | 47 Tanque de produccion 1.
Evaluacion 1
Descarga de Petréleo a Sistema
Salida Tanque de ” ” de Transferencia
2 4 1 Bola | 6 .
Evaluacion 2 Tanque no esta en
funcionamiento

Fuente: Estacion de Produccion. - Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita
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El tanque de evaluacion 1 funciona como tanque de produccion; es decir, aqui
ingresa el liquido que viene del tanque de produccién 1. Una vez lleno, este
tanque se cierra y almacena el liquido para luego ser descargado nuevamente por
la misma linea de entrada hacia el tanque de produccién 1, para luego enviarlo al

sistema de transferencia.

El tanque de evaluacion 2 actualmente no se encuentra operando; es decir, que la
linea de 4” proveniente del multiple no se usa actualmente. Ver ANEXO 2.4.1,
FIGURA 2.31.

2.6.1.5 Sistema de Transferencia Estructura Norte-Estacion V.H.R.

El Sistema de Transferencia para toda la estructura norte del Campo V.H.R. esta
ubicado en el Well Pad 16, y esta conformado por dos bombas booster que
succionan el liquido de los tanques de produccion hacia la bomba de
transferencia. Se tienen 2 bombas para la transferencia del liquido a la estacion:
una Bomba Reda Horizontal y una Bomba Gasso de Desplazamiento Positivo,
ésta ultima se encuentra en stand by y se usa solo para casos de emergencia.

Ver ANEXO 2.4.1, FOTOS 2.32 y 2.33.

Actualmente se utiliza la bomba Reda Horizontal de Transferencia para enviar el
liquido hacia una linea de 8” que transporta el flujo de la estructura norte hacia la
estacion de produccién. En la Tabla No 2.32 se presentan las especificaciones de

estas bombas.

Tabla No 2.32. Equipos del Sistema de Transferencia

EQUIPOS/ ‘ - DESCRIPCION ESTADO
COMPONENTE CANTIDAD | CARACTERISTICAS UBICACION GENERAL ACTUAL
Motor Siemens 50 HP,
1 230/100V, 110/50A, Entre Tanques Transferencia de | Operando
Bombas 3600 RPM. de Producc(:qién Tanques de
Eléctricas Motor Siemens 60 HP, y Produccion a
Bombas de
Booster 1 230/460V, Transferencia Bomba Operando
146,2/73,1A, 1770 ’ Horizontal P
RPM.
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Tabla No 2.32. Continuacién

EQUIPOS/ ¢ . DESCRIPCION | ESTADO
COMPONENTE CANTIDAD CARACTERISTICAS UBICACION GENERAL ACTUAL
Marca REDA, Capacidad
Bomba de transferencia 3000 _
Horizontal 1 bls, 250HP, 460V, 275A, Transfe_renma a | Operando
2565RPM. Psuc. max: Transferencia Estacion de
37 psia, Pdes: 316 psia ' Produccion
Bomba de V.H.R.
Desplazamiento 1 Marca GASSO 5200. Stand By
Positivo

Fuente: Estacion de Produccion (Listado de Equipos para Estacion V.H.R. — Ing. Cerén).
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

2.6.2 FACILIDADES DE PRODUCCION DEL WELL PAD 20

En el Well Pad 20 se tienen 2 pozos en produccion y 1 pozo en evaluacidon hasta
que se realice su completacion final; el pozo V.H.R.-20 que produce con bomba
hidraulica superficial y los pozos V.H.R.-19D y 21D que producen con bomba
electro sumergible. La produccion de estos pozos esta direccionada a un multiple
con 5 entradas; donde, en una de ellas, se recibe el fluido de retorno de la MTU
que es una bomba hidraulica superficial que trabaja con el pozo V.H.R.-20. Esta
unidad portatil opera en superficie y estd compuesta por un separador con
medidor de gas, motor de alta potencia y bomba reciprocante o PCP. La quinta

entrada del multiple se encuentra libre.

Este multiple tiene 3 salidas, dos de 8" y una 4”. De ellas una linea de 8” se dirige
hacia el tanque bota de prueba; la segunda linea de 8” hacia una de las entradas
del multiple del Well Pad 16; vy, la linea de 4” se usa para abastecer al separador
de la MTU de fluido de retorno del pozo V.H.R.-20, el cual va a separar el agua
del petréleo, mientras que el gas se mantiene en solucién. El agua se inyecta ya
que la utilizan como fluido motriz, y el resto de la produccién (petréleo con gas en
solucion y un bajo porcentaje de agua) retorna al multiple e ingresa por una de
sus entradas para ser enviado a las facilidades del Well Pad 16 y luego ser

bombeado a la estacion.
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2.6.2.1 Multiple

Integrado por 5 entradas; donde 3 son ocupadas por las lineas de 4” que vienen
de los pozos V.H.R.-19D, 20 y 21D, con valvulas de bloqueo de 4”, asi como una
valvula de aguja de 2" para tomar muestras y una valvula bafer check de 4” antes
de su ingreso al multiple. La cuarta entrada recibe el fluido de retorno de la MTU
que llega por medio de una linea de 4” sin valvuleria a su ingreso; y, la quinta

entrada permanece libre.

Este multiple tiene 3 tuberias de salida:

e 8" con valvula de bola de 6” con reduccion de diametro a 6” hacia el tanque
bota de prueba.

e 8" con valvula de bola de 6” con reducciéon de diametro a 6” que va directo
hacia una de las entradas del multiple del Well Pad 16.

e 4” hacia el separador de la MTU que trabaja con el pozo V.H.R.-20; el fluido

motriz mas la produccion de este pozo retornan hasta el separador.

En la Tabla No 2.33 se detallan las valvulas necesarias por linea de flujo, asi
como para la recoleccion de muestras a la entrada de cada linea; notando que la

linea que retorna de la MTU no dispone de valvula y una entrada permanece libre.

Tabla No 2.33. Valvulas por linea de Flujo

VALVULAS POR LINEA DE FLUJO
UBICACION TIPO CANTIDAD | DIAMETRO

Entrada al Multiple Bloqueo 1 4"

Entrada al Multiple Bafer Check 1 4"
Recoleccion de muestras Aguja 1 Va
Entrada a Tanque Bota. Mariposa 1 4"
Entrada directa al Well Pad 16. Mariposa 1 4"
Entrada al separador de la MTU Mariposa 1 4"

Total Valvulas por Linea de Flujo |6 valvulas en 3 entradas y 3 valvulas en 2 entradas
TOTAL VALVULAS EN 5 ENTRADAS 24 valvulas todas en uso.

Fuente: Estacién de Producciéon V.H.R.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita
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La inyeccion de quimicos se realiza por el capilar conectado al equipo de fondo de
la B.E.S. para los pozos V.H.R.-19D y V.H.R.-21D. Para el pozo V.H.R. 20, con
bombeo hidraulico, se inyecta el quimico directamente al fluido motriz antes de

que ingrese al pozo.

Los pozos conectados en este Well Pad estan descritos en la Tabla No 2.34, asi

como las presiones de entrada de cada uno de ellos.

Tabla No 2.34. Pozos conectados en el Well Pad 20

WELL PAD 16
No PRESION
ENTRADA POZO ENTRADA
1 V.H.R. - 19D 60 PSI
2 V.H.R.-20 35 PSI
3 V.H.R.-21D 65 PSI
4 Retorno MTU 60 PSI
5 Libre

Fuente: Estacién de Produccion V.H.R.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

Las presiones de entrada al multiple son mayores en el Well Pad 20 ya que las
bombas trabajan con mas potencia; es decir, existe mayor presién de descarga en
el caso de las B.E.S. para que el fluido alcance a llegar al Well Pad 16 y luego sea

bombeado a la estacion central.

2.6.2.2 Tanque Bota

Existe un Tanque Bota con una capacidad nominal y operacional de 500 barriles
con linea de entrada de 4”, sin valvulas; no son necesarias operacionalmente. Ver
ANEXO 2.4.2, FIGURA 2.35. Actualmente el tanque bota no se encuentra en
operacion; anteriormente se lo utilizaba para separar el gas del liquido y quemarlo

en el mechero del mismo Well Pad.

Hasta el momento, toda la produccién del Well Pad 20 se envia al Well Pad 16;

para el respectivo proceso detallado previamente.
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2.6.3 FACILIDADES FUTURAS A IMPLEMENTARSE

El sistema de bombeo multifasico que se presenta detallado en el capitulo 3
requiere ciertas facilidades adicionales para su implementaciéon, a mas de las
facilidades que actualmente se encuentran en la mini estacion de la estructura
norte del Campo V.H.R.

Pero antes se debe considerar cuales equipos deben ser retirados y cuales
operan, ya sea con un sistema u otro. Por ejemplo, entre los equipos que
funcionan con sistema convencional o multifasico estan: manifold, skid de
tratamiento de quimicos, sistemas de control y seguridad, sistema de generacién

eléctrica para equipos de bombeo electro-sumergibles y sistema de drenajes.

A continuacién se detalla cdmo quedara estructurada la mini estaciéon para el
sistema de bombeo multifadsico manteniendo los equipos que se mencionan

anteriormente.

2.6.3.1 Proceso de Produccion General

La produccion estara gobernada por los siguientes equipos e instalaciones:

) Pozos
) Manifold
c) Medidor Multifasico
) Bomba Multifasica
) Linea de Transferencia
f) Estaciéon Central (CPF)

2.6.3.2 Multiple de Produccion y de Prueba

Cada Well Pad trabajara con el multiple de recoleccion que se dispone

actualmente. ElI multiple o linea de prueba alineara los pozos hacia un medidor
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multifasico a fin de cuantificar su productividad. La operacidén de alineacion hacia

el medidor multifasico se efectuara de igual manera en forma manual.

2.6.3.3 Medidor Multifasico

Cada Well Pad dispondra de un medidor multifasico con la capacidad requerida
para la medicion de productividad de cada pozo. Dispondra de la instrumentacion
para la medicién de temperatura de operacién, presion de operacion, flujo de
crudo, flujo de gas asociado, flujo de agua de produccién y contenido de agua y
sedimentos (%BSW).

2.6.3.4 Tratamiento Quimico

El sistema de inyeccion de quimicos se mantendra exactamente igual como en el

sistema convencional actual.

2.6.3.5 Sistemas de Control y Seguridad

Este sistema mantendra las condiciones actuales y se le adicionara el sistema

automatizado de control SCADA y LOWIS con su respectiva instrumentacion.

2.6.3.6 Sistema de Generacion Eléctrica

El sistema de generacion eléctrica mantendra los grupos electrogenos para los
equipos B.E.S. y se integrara un generador con una potencia de 1.500 Kw, el que
abastecera de energia a las bombas multifasicas que se implementaran en la

estructura norte; especificamente en el Well Pad 16 del Campo V.H.R.



81

2.6.3.7 Sistema de Drenajes de Proceso

El sistema de drenajes se mantendra exactamente igual como en el sistema

convencional actual.

2.6.3.8 Lanzador y Recibidor de Chanchos

Este mecanismo de limpieza y de prueba para la linea de flujo o transferencia se
colocara en el Well Pad 20 como punto de partida y la recepcion del marrano sera
ubicada en la entrada de la planta de tratamiento de crudo o CPF del Campo
V.H.R.

La tuberia de 8” se conectara tanto a la salida de la trampa lanzadora como en la
trampa receptora de chanchos, que permitira segregar la linea en caso de fugas y

contara con valvulas de corte de emergencia.

Tanto el lanzador como el recibidor de chanchos dispondran de sefales locales

de paso del chancho e indicadores de presion.



CAPITULO 3

DISENO DE LA BOMBA MULTIFASICA Y DE LA LINEA
DE TRANSFERENCIA

El sistema de bombeo multifasico no requiere de la separacion de petroleo, gas o
agua; por lo que la produccion de los pozos pueden ser recolectados y bombeado
al CPF (Central Production Facilities) sin necesidad de separar el fluido en la

parte Norte del Campo V.H.R., como actualmente se realiza.

Al proponer la aplicacion de la tecnologia multifasica, significa reemplazar el
sistema de facilidades de produccion existentes en V.H.R. Norte (separadores,
bota de gas, tanques, mechero, sistema de bombeo Booster, sistema de bombeo
pistdn y de desplazamiento positivo) por un sistema de bombeo multifasico; el que
permite evitar la instalacion de numerosos equipos estaticos por un solo sistema,
llevando el fluido multifasico al CPF donde se realizara el proceso de separacion

de fases.

Luego de separar el gas, la fase liquida se bombea mediante una linea de flujo de
8 pulg. x 10.802 m hasta el CPF para su proceso. Por lo tanto, se tendria un
proceso de doble separacién, ya que la fase liquida que fue separada del gas en
el Well Pad 16 se vuelve a mezclar con un fluido multifasico proveniente del

aporte del resto de pozos dentro del campo, al conectarse al multiple del CPF.

A continuacion se realizara el disefio de una linea que permita el transporte del
fluido multifasico desde el Well Pad 16 hacia la Estacion de Produccion (CPF),
incluidos los fluidos del Well Pad 20; para luego determinar los mejores

escenarios para la seleccion de la bomba multifasica.
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3.1 DISENO DE LA LINEA DE TRANSFERENCIA

3.1.1 Flujo multifasico en tuberias horizontales

El flujo en tuberias horizontales es un problema dificl de modelar
matematicamente, pero existen correlaciones empiricas las que para su calculo
consideran el sistema de hidrocarburos compuestos por dos componentes; liquido
y gas. La principal aplicacion de flujo multifasico horizontal para pozos fluyentes y
con levantamiento artificial es determinar la presion fluyente en la cabeza del pozo
que se necesita para mover los fluidos hasta el separador, y/o determinar el

diametro 6ptimo de la linea de flujo en superficie.

3.1.1.1 Introduccion

El punto de partida de las diferentes correlaciones de FMH (Flujo Multifasico
Horizontal) es la ecuacion general del gradiente de presion dinamica la cual

puede escribirse de la siguiente manera:

AP 1 g*p*sen9+ﬁp*pm*vm2+ p*Avm’ || Ipc (3.1)
AL 144 g. 2%g *di  2%g *AL )| pie '
Siendo:

* %
(E) :M = gradiente de presion por gravedad
elev.

AL 144¢c

2
AP _ fip* pmTvm = gradiente de presion por ficcion
AL, T 1442 go*diy

= gradiente de presion por cambio de energia cinética 6

[AP) p*Avm’

AL) T 144(2% ge*AL)

aceleracion.
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Para este estudio, la componente de la aceleracion se la despreciada al
considerarse muy pequefa ya que en el terreno no se evidencian depreciones o

elevaciones de consideracion.
En las ecuaciones anteriores se tiene:

¢= angulo que forma la direccion de flujo con la horizontal, (8=0° para flujo

horizontal; 8=90° en flujo vertical)

pm = densidad de la mezcla multifdsica sin resbalamiento, lb%, 3
pies
p = densidad de la mezcla multifasica con resbalamiento, lbn/. ;
pies
vm = velocidad de la mezcla multifasica, pie/seg. pi%g

¢ = aceleracion de la gravedad, 32,2 p"ey s
seg

ies
&€.= constante gravitacional, 32.2 lb%f P /wgz
% = constante para convertir /bm a Ibf

fn= factor de friccion de la mezcla, adimensional.

di= diametro interno de la tuberia, pies

3.1.1.2 Efectos de las Variables
3.1.1.2.1 Efecto del diametro de la tuberia

A similares condiciones de fluidos fluyendo y de tuberia, las pérdidas de presion

decrecen rapidamente con el incremento del diametro de la tuberia.

3.1.1.2.2  Efectos de la tasa de flujo

A similares condiciones de fluidos fluyendo y de tuberia, las pérdidas de presion

aumentan a medida que aumenta la tasa de flujo que circula en la linea.
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3.1.1.2.3  Efectos de la relacion gas — liquido

Las pérdidas de presion aumentan a medida que aumenta la relacién gas -

liquido.

3.1.1.2.4 Efecto de la viscosidad

A medida que aumenta la viscosidad, aumenta la caida de presion.

3.1.2 Consideraciones teoricas

A continuacién se presentan varias consideraciones teéricas requeridas para
comprender el célculo del flujo multifasico en tuberias, para luego describir de
forma breve las correlaciones de Baker, Dukler y Eaton, y con detalle la

correlacion de Beggs & Brill; al ser la correlacidon a emplear en este estudio.

3.1.2.1 Calculo del factor de friccion

El célculo del gradiente de presion por friccidbn requiere determinar el valor del

factor de friccion, /. El procedimiento requiere evaluar si el flujo es laminar o

turbulento; por lo que es necesario calcular el Numero de Reynolds.

El Numero de Reynolds se define como:
N, =l4ggs 21 V-G (3.2)
y7i

Nre = Nomero de Reynolds, adimensional.

di = diametro interno de la tuberia, pies .

vm = velocidad de la mezcla multifasica, pi%g )
pm= densidad de la mezcla multifasica, lb%_ ,
pies” -

U = viscosidad de la mezcla multifasica, cp
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El flujo es laminar si el Numero de Reynolds es menor de 2.300, caso contrario el
flujo es turbulento si el Numero de Reynolds es mayor a 4.000.

3.1.2.1.1 Factor de friccion en flujo laminar

Para determinar el factor de friccion en flujo laminar se emplea la expresion:

64
NRe

/= (3.3)

3.1.2.1.2  Factor de friccion en flujo turbulento en tuberias lisas

Numerosas ecuaciones empiricas se han propuesto para predecir el factor de
friccion bajo condiciones de flujo turbulento. En el caso de tuberias lisas, las

ecuaciones mas utilizadas en sus rangos de aplicabilidad son:

Drew, Koo y McAdams:

£=0,0056+0,5*N,. "  3.000< Ny, <3*10°
(3.4)

Blasius:

f=03164*N,. "% N, <10° (3.5)

3.1.2.1.3 Factor de friccion en flujo turbulento en tuberias rugosas

Las paredes internas de una tuberia normalmente no son lisas por lo cual es
necesario utilizar ecuaciones que consideren la rugosidad de la pared interna de
la tuberia. La rugosidad en el flujo turbulento puede tener un efecto significativo
en el factor de friccidn; ademas, esta rugosidad es una funcién del material de la

tuberia, si es nueva o usada, y de la casa de fabricacion.

El efecto de la rugosidad no es debido a su valor absoluto, sino al valor relativo

entre la rugosidad y el diametro interno de la tuberia, £/di.
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Nikuradse presenta la siguiente correlacion para tuberia de pared completamente
rugosa:

k
L:1,74_z*10g(2d€j (36)

NG .

1

Pero si el flujo se encuentra en la zona de transicion, Coolebrook presenta la

siguiente correlacion:

-2
2* e 18.7
c=1,74-2*1o + (3.7)
f[ ( NJTJ]

Esta Gltima ecuacion propuesta para f requiere de un proceso de ensayo y error;

los valores de f son supuestos ( f,) y posteriormente calculado ( 7.), hasta que la

diferencia entre ellos esté dentro de una tolerancia aceptable (por ejemplo,

<1*107). El valor inicial para f, puede ser obtenido a partir de una de las

ecuaciones para tuberia lisa.

3.1.2.1.4 Valores tipicos y recomendados para &

La rugosidad absoluta para tuberias de acero al carbén, con la que se fabrican la
mayoria de las tuberias empleadas para el transporte de crudo en la industria

petrolera, esta en el orden de:

e =0,0007 pulgadas para tuberias nuevas, y

&£ =0,0018 pulgadas para tuberias usadas.

3.1.2.2 Definiciones basicas para flujo multifasico

El conocimiento de la velocidad y de las propiedades de los fluidos tales como
densidad, viscosidad y, en algunos casos, tension superficial, son requeridos para

los calculos de gradientes de presion. Cuando estas variables son calculadas
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para flujo bifasico, se emplean ciertas reglas de mezclas y definiciones unicas a
estas aplicaciones.

A continuacion se presentan las definiciones basicas para flujo bifasico y la forma

de calcular estos parametros.

3.1.2.2.1 Hold-Up de liquido

La fraccidén de liquido es definido como la razén del volumen de un segmento de

tuberia ocupado por liquido al volumen total del segmento de tuberia.

1L - Volumen del liquido en un segmento de tuberia (3.8)
Volumen total del segmento de tuberia '

El hold up es una fraccion que varia a partir de cero para flujo monofasico de gas

a uno para flujo de liquido unicamente.

El remanente del segmento de tuberia es ocupado por gas, el cual es referido

como un hold up de gas o fraccion ocupada por gas.

Hg =1-HL (3.9)

3.1.2.2.2  Fraccion de liquido sin deslizamiento

Hold up sin deslizamiento, conocido también como colgamiento del liquido, es
definido como la razdn del volumen de liquido en un segmento de tuberia dividido
para el volumen del segmento de tuberia, considerando que el gas y el liquido
viajaran a la misma velocidad (no slippage).

,
A, =—tr s (3.10)
q9,+q, V,

m

Donde qg y gl son las tasas de flujo de gas y liquido, respectivamente.
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3.1.2.2.3 Densidad de liquidos

La densidad total de liquido puede calcularse usando un promedio ponderado por
volumen entre las densidades del petrdleo y del agua, las cque pueden ser
obtenidas de correlaciones matematicas; para ello se requiere del calculo de la

fraccion de agua y de petréleo.

P =Po* fo+ p,* (1~ fo) (3.11)
fo=—1° (3.12)
qo+qw

3.1.2.2.4 Densidad Bifasica

El céalculo de la densidad bifasica requiere conocer el factor hold up de liquido,

con o sin deslizamiento.

1- p,=p,*H, +p, *H, (3.13)
2-p,=p, ¥4 +p, * A, (3.14)

pl*/llzl +pg */,izg
H, H

3.-p, = (3.15)

g

La primera de las ecuaciones es usada por la mayoria de los investigadores para

determinar el gradiente de presion debido al cambio de elevacion.

Algunas correlaciones son basadas en la suposicidon que no existe deslizamiento

y por eso usan la segunda de las ecuaciones para calcular la densidad bifasica.

La ultima ecuacion es presentada por Hagedorn & Brown, para definir la densidad

utilizada en las pérdidas por friccion y Numero de Reynolds.
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3.1.2.2.5 Velocidad

La velocidad superficial de una fase fluida esta definida como la velocidad que

esta fase presentaria si fluyera solo ella a través de toda la seccién transversal de

la tuberia.

La velocidad superficial del gas esta dada por: Ve, = qj’ (3.16)
La velocidad real del gas es calculada con: . = y f;g (3.17)
La velocidad superficial del liquido es: Vg = % (3.18)
La velocidad real del liquido es calculada con: v, = AZ—]H, (3.19)
En unidades de campo:

s = % (3.20)
v, = 86.4%% (3.21)
q, =4, *(GOR - Rs)* B, (3.22)
q9,=9,*Bo+q,* B, (3.23)

Las unidades son:

pies
Vi ¥ Ve = Velocidad, /Wg'

g, v q, = Caudalin situ, B%l,a.
bl
B,.B.. B = Factor volumétrico, A%F.
pies7
GOR = Relacion gas petréleo, bl

.3
es
Rs = Relacion de solubilidad del gas, P 4]

A = Area, pies?
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3.1.2.2.6 Velocidad superficial bifasica

La velocidad superficial bifasica es el resultado de sumar la velocidad superficial
del liquido y la velocidad superficial del gas.
Vm=Vy + Vg, (3.24)

La velocidad de deslizamiento (slip) se define como la diferencia entre las

velocidades reales del gas y del liquido.

Ve V.
v,=V, -V, _H—Sg—?“’ (3.25)
!

3.1.2.2.7 Viscosidad

La viscosidad del fluido se usa para calcular el numero de Reynold. El concepto
de una viscosidad bifasica es ademas incierto y es definida de forma diferente por

varios autores.

Para el calculo de la viscosidad bifasica se utiliza la siguiente ecuacion:
1, =(u, ) (,ug )(I_H’) Con deslizamiento (3.26)

Mo =451+ A, * 1, Sin deslizamiento (3.27)

3.1.2.3 Patrones de flujo en tuberias horizontales

Se entiende como patron de flujo a la distribucidon relativa de las fases en el
interior de la tuberia. Las interacciones entre la fase liquida y el gas libre, por
estar influenciadas por sus propiedades fisicas y caudales de flujo y por el
tamafo, rugosidad y orientacion de la tuberia, generan varios tipos de patrones de
flujo. Estos patrones se denominan regimenes de flujo. En un determinado punto
en una linea, solo existe un tipo de patrén de flujo en cualquier tiempo dado. Sin
embargo, como las condiciones de flujo cambian, el régimen de flujo puede

cambiar de un tipo a otro.
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Se definen siete regimenes principales de flujo para describir el flujo en una
tuberia horizontal. Estos regimenes se describen a continuacion en orden
creciente de velocidad del gas. En la Figura 3.1, el sentido del flujo es de

izquierda a derecha.

3.1.2.3.1 Flujo Tipo Burbuja

Las burbujas de gas se mueven a lo largo de la parte superior de la tuberia con
una velocidad aproximadamente igual a la del liquido. La fase continua es el

liquido y también transporta burbujas de gas.

3.1.2.3.2  Flujo Tipo Tapon de Gas

Se caracteriza por que las burbujas de gas aumentan de tamafio hasta llenar

practicamente la parte superior de la tuberia.

3.1.2.3.3  Flujo Estratificado

El gas viaja por la parte superior de la tuberia vy el liquido por la parte inferior,

existe una interfase practicamente lisa.

3.1.2.3.4  Flujo Ondulante

Se origina a través del flujo estratificado cuando se rompe la continuidad de la

interfase por ondulaciones en la superficie del liquido.

3.1.2.3.5 Flujo Tapon de Liquido

Se origina a partir del flujo ondulante, cuando las crestas de las ondulaciones del
liquido llegan practicamente hasta la parte superior de la tuberia, taponandola vy,
por lo tanto, ocasionan grandes turbulencias. La causa de este patron de flujo es

el incremento de la velocidad del gas.
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3.1.2.3.6  Flujo Anular

Una pelicula del liquido estd en contacto con las paredes de la tuberia y el gas
fluye con altas velocidades por el interior como si se tratase de un core central. A

su vez, el gas transporta gotas de liquido en suspension.

3.1.2.3.7 Flujo Neblina

Se caracteriza porque la fase continua es del gas, y el liquido esta completamente

disuelto en él; es decir, es el gas el que lleva en suspension gotas de liquido.

Figura No 3.1. Patrones de flujo en tuberias horizontales (Beggs y Brill)

FLUJO SEGREGADO

FarFsrarrarisrererenr i Pl d ol e bl Rt =
,.

Estratificado liso  Estratificado ondulante Anular

I i
S I I

FLUJO DISTRIBUIDO

Niebla o Neblina Burbuja

FLUJO INTERMTENTE

'
'- '- !
FLEBLE LR FE I LA

Tap(n de Liquido Tapon de Gas

Fuente: Flujo multifasico en tuberias horizontales - Patrones de flujo de Beggs y Brill.
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3.1.3 Descripcion de las correlaciones para Flujo multifasico horizontal

Las correlaciones empleadas para el calculo de caida de presién en tuberias

horizontales son:

3.1.3.1 Eaton

Las correlaciones para el calculo de factor de friccion y el colgamiento del liquido
fueron obtenidas de pruebas que consistieron en dos lineas de 1700 ft, con

didmetro de 2" y 4", utilizando tres clases de liquidos para los siguientes rangos.

e Tasade gas: 0 - 10 MMscfd

e Tasa de liquido: 50 — 5.500 STBId
e Viscosidad del liquido: 1 — 13,5 cp
e Presion del sistema 70 - 950 psig

El colgamiento del liquido fue determinado mediante entrampamiento de
segmentos de flujo a través de valvulas de cierre rapido; los patrones de flujo no

fueron considerados en la correlacion y se incluy6 el angulo de tuberia.

3.1.3.2 Dukler

Presentd dos correlaciones para flujo multifasico horizontal. La primera no
considera que exista deslizamiento entre las fases y supone flujo homogéneo. La
segunda considera deslizamiento entre ellas. Ninguno de los dos casos considera

los regimenes de flujo.

3.1.3.3 Lockhart y Martinelli

Se considera una buena correlacion para bajas tasas de produccion y diametros
pequefios. Los autores establecieron tipos de mecanismo de flujo: 1) cuando la
fase liquida y la fase gaseosa estan en un flujo turbulento, 2) cuando la fase
liquida esta en flujo turbulento y la fase gaseosa en flujo laminar, 3) cuando la
fase liquida se encuentra en flujo laminar y la fase gaseosa en flujo turbulento y 4)

ambas fases en flujo laminar.
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El flujo predominante depende de los valores de Numero de Reynolds para el

liquido (N, ), y Nimero de Reynolds para el gas (N, ), . Ver Tabla No 3.1.

Tabla No 3.1. Parametros de la correlacion Lockhart y Martinelli

(Mg, )1 (Ng. )g Tipo de flujo
>2.000 >2.000 Turbulento-Turbulento
<1.000 >2.000 Viscoso - Turbulento
>2.000 >1.000 Turbulento - Viscoso
<1.000 >1.000 Viscoso - Viscoso

Referencia: Lockhart, R. W. and Martinelli, R. C. (1949)

Proposed Correlation of data for isothermal Two - phase, Two- Component flow in Pipes
Chemical Engineering Progress, 45 No 1, pp. 39-48

Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

3.1.3.4 Baker

Correlaciones aplicadas a tuberias de grandes diametros (mayores 6"). Ver Tabla
No 3.2.

Tabla No 3.2. Correlaciones del flujo Horizontal

FLUJO HORIZONTAL

Correlacion Fecha Sustento ID (Pulg.) Fluido
Lochart- 1949 Datos de 0,0586 — 1,1017 | Petrbleo, gas y
Martinelli laboratorio agua

Eaton 1966 Datos de campo 2-4 Petréleo, gas y
y laboratorio agua
Dukler 1969 Datos de Amplio rango Petroleo, gas y
laboratorio agua
BAJ 1988 Teorica - Gasy
Experimental condensado
Xiao 1990 - - Petroleo y gas

Referencia: Flujo Multifasico en tuberias
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita
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3.1.3.5 Beggsy Brill

Fue desarrollada a partir de datos de flujo obtenidos en tuberias de acrilico de 1y
Y2 pulg, y de 90 pies de longitud, la que se podia inclinar a cualquier angulo. Los

fluidos usados fueron aire y agua.

La correlacion original de Beggs & Brill se usa para la prediccion de pérdidas de
presion y de hold up del liquido. Esta correlaciéon fue desarrollada en el estudio de
flujo bifasico en tuberias horizontales e inclinadas. La correlacion esta basada en
un mapa de regimenes de flujo, como si el flujo fuese totalmente horizontal. Un
hold up horizontal es calculado por las correlaciones y luego es corregido para el

angulo de inclinacion de la tuberia.

Este método fue publicado por primera vez en 1973. Ha sido considerablemente
usado para predicciones en flujo vertical y horizontal, ya que considera angulos de

inclinacién de tuberia que van desde 0°hasta 90°

A partir de un balance de energia se obtuvo la siguiente expresion para el

gradiente de presién en tuberias horizontales:

AP 1 ﬁp*pm*vm2+ p*Avm’ Ipc (3.1)
AL 144\ 2%*g *di  2%g *AL )| pie '
sk 2
(E) A\ = gradiente de presidn por cambio de energia
AL aceleracion 144(2 * gc * AL)

cinética 6 aceleracion.

Para el analisis de las pérdidas de presion en la linea, sélo se estudiara la pérdida
de presion debido a la friccion; no se tomara en consideracion las pérdidas debido
a la aceleracion asi como las pérdidas debido a los accesorios, ya que se

consideran pequefos en relacion al efecto de la friccion.
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Entonces se tiene:

* * 2
AL ) 4. 144 2% ge*di pie

Siendo pm, = pm: densidad de la mezcla multifasica sin deslizamiento

pm, =p, =p *A, +p,* A, densidad bifasica sin deslizamiento (3.14)
con A, :& (3.29)
vm

3.1.3.5.1 Correlacion para el Colgamiento

El flujo de dos fases se clasificd en tres patrones de flujo: segregado, intermitente

y distribuido. De acuerdo a esta clasificacion, se desarrollé6 un mapa de patrones

de flujo en funcién de 4, y del Nimero de Froude N,, (las lineas continuas de la

Figura 3.2 muestran el trabajo original de Beggs & Brill y las lineas punteadas

muestran modificaciones posteriores).

Figura No 3.2. Mapa de patrones de flujo para flujo horizontal

1000
Distributed
= 100 |
P L e
[ oy e
3
£ ol
=
L Segregated
- b
e \
(Vs 1 l_
— Original Boundaries
— — Revised Boundaries
01 i TR ey | L i s aaasl PR P
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Input Liquid Content, %,

Referencia: Brown, K. y Beggs, H. (1978). The Technology of Artificial Lift Methods (Vol.l)
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El patron de flujo se puede determinar segun los limites que constan en la Tabla

No 3.3.

Tabla No 3.3. Limites de los regimenes de flujo horizontal

PATRON DE FLUJO

LIMITES

Flujo Segregado

2,<0,01 y N, <Ll 6 14,2001 y N, <L2

Flujo Intermite 0,01<2,<04 y L3<N,, <Ll 6 4,204 y L3<N,<L4

Flujo Distribuido

A,<04 y Nyo=Ll 6 4,204 y N, >L4

Flujo Transitorio

<L3

FR —

2,<001 y N, <Ll 6 42001 y L2<N

Referencia: Brown, K. y Beggs, H. (1978). The Technology of Artificial Lift Methods (Vol.l)
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

Para delimitar los patrones de flujo se determinan L1, L2, L3 y L4.

L1=316%* 2, (3.30)
L2=0,0009252 * 2,7 (3.31)
L3=0,1%4,7"%"° (3.32)
L4=05%1"" (3.33)
Adicionalmente se requiere calcular el Numero de Fraude:
2
vm
N = ot di (3.34)

Para poder calcular la fraccién volumétrica de liquido retenido (hold up) en la

linea, los patrones de flujo son agrupados de la siguiente manera:

e Segregado (estratificado, ondulante, anular)
¢ Intermitente (tapdn de liquido, tapdn de gas)

e Distribuido (burbuja, neblina)
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Para cada uno de estos patrones de flujo se desarrollaron ecuaciones para el

calculo del colgamiento del liquido.

Segregado:

Intermitente:

Distribuido:

Transicioén:

A_LS—NFR

CI3-12

Para el calculo del Factor de Friccion de dos fases, fip:

fip= fus*e®

fns = {2 * Log(

Siendo:

H B 0’98 ﬂl 0,4846
1= W
FR
g 208454 ™
1 W
FR
b 1,065110,5824
! —W
FR
H,=AH +(1-AH
/ l(segregado] ( ) / (intermiterte)

-2
NRe
4,5223* Log(N,, )—3,8215

Ny, =1.488 2 vm™di
Re = *°

ﬂns

/uns :/u/*ﬂ’/—l_lug*(l_ﬂ’/)

Y

S =
—0,0523+3,18Y —0,87Y* +0,01853Y*

4
2
/

Y=Ln

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)



100

Existe una discontinuidad en la funcién para determinar S:
Si 1<Y<12, entonces S§=_Ln(22*Y —12) (3.44)

3.1.4 Diseiio de la linea de flujo

3.1.4.1 Ubicacion y Datos del Sitio

Elevacion sobre el nivel del mar 1.063 ft 324 m
Presion Atmosférica 14,1 psia 0,972 bar
Temperatura (min./max.) 70/102 F 21/39C
Velocidad del viento 26,9 MPH 43 Km/h
Pluviosidad 122 in/afio 3,099 mm/afo
Humedad relativa 76% - 95%

Zona Sismica 2A -1997 (UBC)

3.1.4.2 Condiciones generales

El disefio de Tuberia de flujo estara en concordancia con el codigo 'ASME B31.4
cédigo aplicable a Sistemas de transportacion por linea de flujo para
Hidrocarburos Liquidos y otros (Pipeline transportation systems for Liquid

Hydrocarbons and Other Liquids).

3.1.4.3 Implantacion de Tuberia

La ruta de la tuberia sera en general la mas corta, técnica y econdmicamente
posible. La disposicién y ruta sera lo suficientemente flexible para compensar

esfuerzos y desplazamientos térmicos a fin de evitar:

e Excesivos esfuerzos producto de expansion térmica y la posible falla.
e Fugas por juntas en bridas de uniones de tuberias.

e Cargas excesivas en conexion de equipos.

" ASME: American Society Mechanical Engineers



101

Para armar el modelo de simulacion es necesario adquirir informacién acerca de
la linea de flujo instalada para el transporte del fluido, y de esta manera se puede
tener una mejor perspectiva de lo que sucede al instalar la bomba multifasica con
el disefio de la linea de flujo. La informacién de las lineas de flujo fue tomada de
los planos: “Trazado Oleoducto 8”, 0,375 WT”, ver ANEXO 3.6.

Se tiene entonces una linea con didmetro nominal de 8 5/8”, con diametro interno
de 7,875” y espesor de pared de 0,375”, siendo 0.0007 pulgadas de rugosidad
para tuberia nueva y una longitud de 10.802 metros desde el Well Pad 16 al CPF.

3.1.4.4 Distancia horizontal

La distancia horizontal es la longitud total de los tramos de tuberia por donde se
transportara el fluido desde el Well Pad 16 hacia el CPF (Central Production

Facilities).

3.1.4.5 Diametro interno

Segun la clasificacion de cédula de las tuberias y su diametro nominal, se

identificaron los diametros internos (di) de la linea de flujo.

3.1.4.6 Espesor de pared

El espesor de pared (WT) de las tuberias se seleccion6 también con el diametro

nominal y la clasificacién de cédula de las tuberias

3.1.5 Determinacion del gradiente de presion por efecto de la friccion

En este capitulo se contempla determinar el tipo de patréon de flujo, el calculo del
Hold up, las pérdidas de presion debido a la friccidn, asi como determinar la
presion que se necesita en cabeza para el transporte de los fluidos desde el Well
Pad 16, incluidos los fluidos del Well Pad 20 hacia el CPF; la Figura No 3.3

muestra la ubicacion de los mismos.
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Figura No 3.3. Ubicacion de las islas de produccién

WELL _]'Aif?
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VELL PAD NO. 3 (VHR-22D) @ 417 2o VR )
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e /
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Fuente: Petroproduccion
WELL PAD No1 = Well Pad 20
WELL PAD No2 = Well Pad 16

Para cumplir con lo expuesto anteriormente, se disefid un programa sencillo
denominado “CPLINE”; desarrollado en base al método de Beggs y Brill. Para una
mejor comprension del programa, en ANEXO 3.2 y ANEXO 3.3 se presenta un

ejemplo de calculo utilizando una tuberia de 8 5/8” y 0,375 de espesor de pared.
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Para realizar el disefio de la linea se deberia tener una base de datos PVT del
fluido de la nueva estructura, pero para el Campo V.H.R. sélo se han realizado
PVTs a los pozos V.H.R.- 03 y V.H.R.-07; de alli que la ubicacién de éstos no se
podrian tomar aquellos datos como referencia en este estudio; la Tabla No 3.4
muestra los datos del analisis PVT de pozo V.H.R.-07; ademas, se tendran en
cuenta los datos presentados en el Capitulo 1, Tabla No 1.1, donde se muestran
los valores de GOR para todas las arenas del Campo V.H.R.; que seran la base
de los valores de GOR minimo y maximo a utilizar en las corridas. Como solucién
al problema se ha tomado una muestra del fluido proveniente de los pozos V.H.R.:
12D (arena Us), 16V (arena Us), 19D (arena M2), 21D (arena Ui) a febrero del

2010. Valores que se presentan en la Tabla No 3.5.

Tabla No 3.4. Analisis PVT del Pozo V.H.R. - 07

Pb Bo
Arena @ 195 °F @C.S. API GOR GEg Ho
BT 415 1,1182 19,2 86 0,8610 35
Um 645 1,2064 30,6 213 0,7820 2,83
Ui 610 1,2643 32,4 210 0,8071 3,44

Fuente: Laboratorios - Petroproduccion.

Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

Pb: Presion de Burbuja (psi).

Bo: Factor volumétrico (BY/BN).

API: American Petroleoum Institute (Densidad del petréleo).
GOR: Relacion Gas — Petroleo (PCS/BN).

Geg: Gravedad especifica del Gas

Mo: Viscosidad del petréleo (cp).
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Tabla No 3.5. Muestra de fluido: Well Pad 16-20

DATOS DE LA MUESTRA

Fluido actual del Well Pad 16, incluidos fluidos del 2 620
Well Pad 20, (BFPD)

API 28,4
BSW (%) 42
Salinidad (PPM) 8.100
GOR ( pies® / bl) 200
GEg 1,17
Temperatura (F) 100

Fuente: Estacion de Produccién V.H.R.
Elaborado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

Con respecto a la relacion de gas - petrdleo (GOR) y a la gravedad especifica del

gas, no se tienen datos reales al no disponerse de un medidor en los nuevos well

pads que permitan su determinacion. Técnicos en el campo, por experiencia,

recomiendan el uso de 1,17 para la gravedad especifica del gas y un GOR de

200 pies’ /bl.

Dentro del proceso se tiene:

Primero se realizaran corridas hidraulicas de la linea de transferencia desde el
Well Pad 16 hasta el CPF, incluyendo los fluidos del Pad 20.

La primera corrida se hace con datos de la muestra tomada en el Well Pad 16,
incluyendo los fluidos del Well Pad 20.

Las siguientes corridas consideran la sensibilidad del sistema, respecto a la
variacion del BSW promedio de los fluidos con crudo de 20 y 28 °API.
También se evalua el sistema considerando el uso de una linea de flujo de 8
5/8” y 0,375 de espesor de pared.

En cada corrida se determina la caida de presion debido a la friccion y la
maxima presion esperada (presién de descarga) en el Well Pad 16.
Actualmente, en los Well Pads 16 y 20, se tienen perforados tres pozos con

una produccion de fluido promedio de 3.810 BPD en cada pad. A futuro se
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espera perforar 2 pozos mas por pad; por lo que se pretende manejar una
cantidad de fluido aproximada de 6.350 BFPD por pad; es decir desde el Well
Pad 16 se transportaran 12.700 BFPD hacia el CPF. Ver ANEXO 3.1, donde
se presenta el prondstico de produccion.

e En todos lo escenarios se mantendra un fluido total de 12.700 BFPD, mas el
gas asociado en el Well Pad; lo que es irreal para bajos BSW, pero dan la idea

de hasta donde se puede llegar con el sistema.

Los datos que se consideran para realizar las corridas hidraulicas se presentan en
la Tabla No 3.6.

Tabla No 3.6. Datos para las corridas hidraulicas

DATOS UTILIZADOS EN LAS CORRIDAS HIDRAULICAS

Presidn de trabajo (Presion de llegada al CPF), (psi) 60
Distancia desde el Well Pad 16 al CPF, (m) 10.802
Tuberia 8 5/8”, 0,375 WT
Material Carbdn Steel
Barriles equivalentes a
transportar desde ACTUAL ( 6 pozos) 7.620
Well Pad 16 hacia CPF
(BFPD) FUTURO ( 10 pozos) 12.700
°API 20

28

100
GOR ( pies’ / bl) 200

230

40
BSW (%) 60

80
GEg 1,17
Temperatura de succion (°F) 100

Fuente: Petroproduccion
Realizado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita
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En el ANEXO 3.4 se presenta la pantalla de captura de las corridas hidraulicas
realizadas para determinar el tipo de patrén de flujo, el Hold up, el gradiente de
presion debido a la friccion, las pérdidas de presion en la linea y la presion
necesaria en cabeza para llevar los fluidos desde el Well Pad 16 hacia el CPF;
cada pantalla representa una corrida que considera el diametro, el API, el %BSW

y la distancia para el transporte del fluido.

En la TABLA No 3.7 se recopilan los resultados obtenidos de las corridas

hidraulicas.
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Rs: relacion de solubilidad, (pcs / bl)
GOR: relacion gas- petroleo, (pcs / bl)
Qg: caudal de fluido, (pcs / dia)

vsl: velocidad del liquido (pie/seg.)
vsg: velocidad del gas (pie/seg.)

vm: velocidad de la mezcla, (pie/seg.)
A, colgamiento del liquido

HI: hold up del liquido

uo: viscosidad del petroleo, (cp)

uw: viscosidad del agua, (cp)

ul: viscosidad del liquido, (cp)

ug: viscosidad del gas, (cp)

uns: viscosidad de la mezcla sin resbalamiento, (cp)

do: densidad del petroleo, (Ibm/pie”3)
dl: densidad del liquido, (Ibm/pie”3)
dg: densidad del gas, (Ibm/pie“3)

dns: densidad de la mezcla sin resbalamiento, (Ibm/pie”3)

N;. : numero de Reynolds
Geg: gravedad especifica
N : numero de Froude

SCH: cédula

(DP/DL)f : gradiente de presidn debido a la friccidn, (psia/pie).
DP: pérdida de presion debido a la friccion, (psia).

P desc.: presion de descarga necesaria, (psia).
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3.1.6 Analisis de Sensibilidad

De los resultados obtenidos en las corridas hidraulicas, se determinan los

siguientes aspectos:

e Un incremento del corte de agua (% BSW) produce disminucién de la caida de
presion (DP) en la linea, esto debido a que se reduce drasticamente la
viscosidad de la mezcla.

e Un incremento de la relacion gas — petroleo (GOR), produce aumento de la

caida de presion en la linea.

En el ANEXO 3.5 se presentan curvas de comportamiento, tanto de la relacion
gas — petréleo (GOR), como del corte de agua (%BSW), versus la caida de

presion (DP).

En este estudio también se debe tomar en consideracion la velocidad erosional
maxima, que es la velocidad maxima permitida de flujo de fluido a través de una
tuberia; es decir, que cuando se sobrepasa esta velocidad se obtiene como
resultado una erosiéon en las paredes internas de la tuberia. Es por esta razén que
para obtener una buena proteccion de la tuberia es necesario dimensionar bien
las lineas de flujo considerando los pronésticos de produccion, puesto que la

velocidad que alcanzara el fluido es funcién del caudal.

La velocidad erosional sobre la cual la erosion puede ocurrir, puede ser estimada
desde una ecuacion empirica presentada en *API Recommended Practice 14E,
"Design and Installation of Offshore Production Platform Piping Systems"; siendo

esta:

Ve=—— (3.45)

Ve: limite de velocidad de flujo
C: constante empirica

pm : densidad de la mezcla fluyente

3 API: American Petroleum Institute
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Tanto la constante empirica como el limite de velocidad erosional es funcién del
tipo de flujo, ya sea gas, liquido o multifasico, tipo de aleacién de la que esta
hecha la tuberia, presencia de soélidos en la corriente de flujo, el ambiente, la
forma en la que esta distribuida la tuberia; es decir, si se encuentra recta o con

curvaturas y por ultimo las conexiones tales como valvulas, bridas, etc.

En la Tabla No 3.8 muestra la constante empirica y la velocidad erosional

maxima.
Tabla No 3.8 Constante Empirica
L Velocidad Erosional Limite del Liquido (ft/s)
Practica
industrial Acero al Carbén 13 Cr Duplex or Higher
limitado (100 ft/s es |limitado (100 ft/s es el |limitado (100 ft/s es
No Stand o . . b o Y
el limite practico) | limite practico) el limite practico)
Sand < 1 * ([~ * (C= * (C=
Ib/1000 bbl 33,5* (C=250) 41,5* (C=300) 60,5* (C=450)
El cambio o el exceder una o varias de las antedichas
suposiciones/limitaciones catalogadas reduciran el limite de
Sand > 1 . Lo - :
velocidad de liquido de erosion recomendado que entonces tiene
Ib/1000 bbl . . . o
que ser analizado mas detalladamente (p. ej., la utilizacién de
instrumentos de modelado de erosion automatizados).

* Basado sobre el petréleo crudo con una densidad de 55 Ibs.
Realizado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita

Es asi como se llega a construir tres escenarios con datos caracteristicos de las
Well Pads Norte del Campo V.H.R. para entregar a las proveedoras de las
bombas multifasicas y, en base a estos datos, Bornemann ha seleccionado la
bomba multifasica modelo MPC 280. Bornemann indica que en el sistema
multifasico, la seleccién de la bomba es el parametro fundamental a partir del
diferencial de presién a manejarse, mas no el volumen del fluido a bombearse

como tradicionalmente se realiza para otras bombas de liquidos.



Tabla No 3.9 Escenarios entregados
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UNIDAD CASO 1 CASO 2 CASO 3
Fluido total BFPD 7.620 7.620 12.700
Petroleo BOPD 4.572 3.048 5.080
GOR PCS/BF 200 200 200
Corte de agua % 40 60 60
°API 28 28 28
Densidad del petréleo Lbm/pie”3 54 54 54
Gravedad especifica del gas 1,17 1,17 1,17
Gravedad especifica del agua 1,03 1,03 1,03
Viscosidad del gas Cp 0,010 0,010 0,010
Viscosidad del liquido @ 100 F Cts 24 24 24
Presién de descarga Psia 206,8 190,8 264,87
Presién de succién Psi 70 70 70
Temperatura de succion F 100 100 100

Realizado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita
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3.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA BOMBA

3.2.1 Introduccion

Con el propésito fundamental de contribuir al desarrollo tecnolédgico y a la mejora
continua de los procesos, se propone la aplicacién de la tecnologia multifasica en
la medicion y movimiento de los fluidos de produccién. La revision y el redisefo
radical (reingenieria) del proceso aqui estudiado, permitira alcanzar mejoras
substanciales en indicadores claves de desempefio como costos, calidad, servicio

y rapidez.

La finalidad de este sub-capitulo es definir una base teorica y funcional para
luego determinar la factibilidad técnico-econdmica del uso de bombas de
despacho multifasicas con sus respectivos medidores de caudal multifasicos a la
salida de los pozos de la estructura norte del Campo V.H.R. con el objeto de
optimizar y reducir las instalaciones de produccion, el proceso operacional, los
costos operativos y de capital. Esta tecnologia presenta una serie de ventajas
respecto de los sistemas convencionales, permitiendo basicamente Ia
simplificacion drastica de las instalaciones de produccion y su operacion.
Teniendo en cuenta el riesgo que involucra la reingenieria de los procesos, hasta

conseguir la mejora continua.

El proceso estudiado es uno de los que tienen mayor impacto global en la
operacion y mayor potencial de mejora en términos de tiempo, costo, calidad y
adaptabilidad. Esta nueva tecnologia, a aplicar en la operacion de los pozos, debe
cumplir con las exigencias operacionales, asegurar la integridad, inalterabilidad y

la obtencidn de la informacion requerida y debe ser intrinsecamente segura.

A continuacién se definen algunos términos basicos que ayudan al entendimiento

de este trabajo.
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3.2.2 Definicion de términos basicos

3.2.2.1 Bomba

Una bomba es un dispositivo que transfiere energia mecanica a un fluido. La
energia que se imprime al fluido es usada generalmente para transportarlo a
lugares mas elevados o para aumentarle la presion a éste de manera indirecta (la

presion la genera la resistencia al flujo, no la bomba directamente).

3.2.2.2 Cabeza (Head)

Al disefiar u operar una bomba no se habla de presién sino de cabeza. La cabeza
es simplemente la altura del liquido bombeado que genera una presion; no es
mas que otra forma de referirse a la presién, sélo que la cabeza esta en pies y la

presion en PSI (libras por pulgada cuadrada).

3.2.2.3 Cabeza neta de succion positiva (NPSH)

Conocida asi por su origen inglés (Net Positive Succion Head). Este factor se
define como la diferencia entre la presion existente a la entrada de la bomba y la
presion de evaporacion del liquido que se bombea. Esta diferencia se determina
para el buen rendimiento del equipo, puesto que evita la cavitacion; fenbmeno de
vaporizacion subita del liquido al interior de la bomba que reduce su capacidad y
puede generar serios dafios a sus partes internas. En términos practicos, el NPSH
es un analisis de las condiciones de energia de succién de una bomba para saber

si el liquido se evaporara en el punto mas bajo de presién en el equipo.

3.2.2.4 Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas se usan para presurizar fluidos poco viscosos, como el
agua o el crudo. Consisten de un impulsor (hélice con alabes o paletas) y una
cavidad (carcaza) que bombean el fluido al aumentarle la velocidad.
Generalmente bombean grandes caudales y tienen un bajo costo de operacion y

mantenimiento.
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3.2.2.5 Bombas de desplazamiento positivo

Este tipo de bombeo no usa la fuerza centrifuga sino que ejerce presion sobre el
liquido mediante diferentes sistemas mecanicos. Generalmente se emplean para
manipular fluidos viscosos y a elevadas temperaturas, donde son mucho mas

eficientes que las bombas centrifugas.

Este tipo de bombas se llama de desplazamiento positivo ya que entregan
volumenes de fluido conocidos, a diferencia de las centrifugas que entregan un
caudal constante pero hay que usar medidores para saber exactamente cuanto

volumen pasa.

3.2.3 Marco Teorico

3.2.3.1 Manejo de la produccion por el sistema de bombeo multifasico

El sistema de bombeo multifasico consiste en bombear fluidos inestables,
mezclas de petréleo, gas, agua y sedimentos provenientes de los pozos sin
separacion previa, por un oleoducto hacia un centro principal de separacion y
tratamiento de fluidos. Esta tecnologia puede recoger la produccion proveniente
de pozos a flujo natural, pozos que producen por levantamiento artificial o bien por

estimulaciéon del yacimiento mediante la inyecciéon de vapor y/o gas.

La tecnologia de bombeo multifasico consiste en el reemplazo de complejos
sistemas de produccidn como estaciones de flujo tradicionales, que por su
dispersa ubicacion en el campo de produccion, numerosos equipos de superficie,
alta dependencia del factor humano y por las restricciones de contrapresion que
imponen a los pozos, pueden comprometer la factibilidad econémica de un
proyecto en lo que a productividad y costo se refiere. Con la Figura 3.4 se

esquematiza el diagrama de una estacién convencional.
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Figura No 3.4. Diagrama de una estacion de flujo convencional
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Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

Debido a la capacidad que tienen las bombas multifasicas para manejar la mezcla
de gas, agua, petroleo y particulas solidas, la mezcla va de los pozos
directamente a la succion de la bomba sin tener que separar los componentes ni
pasar por ningun otro equipo; para de alli ser bombeada a la estacion de

recoleccion como se muestra en la Figura 3.5.

Figura No 3.5. Diagrama de un sistema de bombeo multifasico

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.
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El sistema de bombeo multifasico se disefia para aumentar la produccion, recobro
y vida util de yacimientos, entre otros beneficios. En resumen, ofrece las

siguientes ventajas importantes:

Menor y mejor distribucion del capital de inversion en el tiempo.

e Optimizacion de los costos de operacion y mantenimiento.

e Eliminacion de procesos de separacion y quema de gas, disminuyendo la

complejidad de las operaciones y el impacto ambiental.

¢ Funcionamiento seguro y continuo, tanto en operacién como supervision local

como remota.

e Sistema integrado en un skid o base metalica de reubicacion.

e Adaptacion a los cambios de produccion vy flexibilidad operacional.

e Aumento de la produccién mediante la reduccién de presion del cabezal del

pOZo.

3.2.3.2 Tipos de bombas multifasicas

En la década pasada surgieron varias tecnologias de bombas multifasicas para
flujo multifasico gas-liquido en la industria petrolera. Como se muestra en la
Figura 3.6, estos métodos se dividen en amplias categorias de desplazamiento

positivo y bombas roto-dinamicas.
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Figura No 3.6. Tipos de bombas multifasicas
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Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

3.2.3.2.1 Bombas de Desplazamiento Positivo

Estas bombas guian al fluido que se desplaza a lo largo de toda su trayectoria, el
que siempre esta contenido entre el elemento impulsor que puede ser un émbolo,
un diente de engranaje, un aspa, un tornillo, etc, y la carcasa o el cilindro. “El
movimiento del desplazamiento positivo” consiste en el movimiento de un fluido
causado por la disminucion del volumen de una cadmara. Por consiguiente, en una
maquina de desplazamiento positivo, el elemento que origina el intercambio de
energia no tiene necesariamente movimiento alternativo (émbolo), sino que puede
tener movimiento rotatorio (rotor). Sin embargo, en las maquinas de
desplazamiento positivo, tanto reciprocantes como rotatorias, siempre hay una
camara que aumenta de volumen (succion) y disminuye el volumen (impulsion);

de alli que a éstas maquinas también se las denomina volumétricas.
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3.2.3.2.1.1 Bombas de Doble Tornillo

Las bombas doble tornillo son las bombas multifasicas mas populares en uso y
son manufacturadas por Bornemann, Flowserve y Nuovo Pignone. Las bombas
de doble tornillo son en particular aptas en el manejo de altas Fracciones de
Volumen de Gas (GVF) y en la fluctuacion en condiciones de admision. Estas
bombas permanecen funcionando aun en un GVF del 95% y con el sistema de
recirculacion puede funcionar hasta un 100% de GVF para periodos pequefios de
tiempo. La Figura 3.7 indica un esquema de una bomba de doble tornillo. El fluido
entra a la bomba por los extremos de los tornillos, los cuales lo van presionando a
medida que avanza hacia el centro del set de ejes y tornillos, desde donde es

transferido a la brida de descarga de la bomba.

El flujo entonces pasa por una camara (creado por los tornillos que se entrelazan)
que se mueve a lo largo de los tornillos a la salida. El caudal volumétrico es
dependiente del engranaje y el diametro de los tornillos y la velocidad rotatoria.
Como el gas es comprimido, una pequefa cantidad de liquido decaera por los
pequenos huecos entre los tornillos y la pared de camara de contencién causando

una eficacia reducida volumétrica.

Figura No 3.7. Bomba de doble tornillo

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.
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3.2.3.2.1.2  Bomba de Cavidad Progresiva

Ampliamente usado en pozos someros como un método de levantamiento
artificial, la bomba de cavidad progresiva ha sido adaptada para bombeo
multifasico en superficie. Las bombas de cavidad progresiva representada en la
Figura 3.8 constituyen unicamente las instalaciones en superficie de esta
tecnologia. La bomba de cavidad progresiva esta comprendida de un stator de
caucho y un rotor de metal rotativo. Esta bomba es efectiva para flujo de ratas
bajas (menores que 30000 bbl/d, total de volumen de gas, petréleo y agua) y para
muy bajas presiones de descarga (maximo de 400 psig). Esta bomba tiene una
unica habilidad para tolerar las cantidades considerables de sélidos (arena). Sin
embargo, altas tasas de produccién de arena obligan la necesidad de sustituir el

stattor en una base regular.

Figura No 3.8. Bomba de cavidad progresiva

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

3.2.3.2.1.3 Bomba Piston

Una de las formas mas simples de bombeo multifasico es el uso de un piston
grande de doble efecto para comprimir la mezcla multifasica petroleo, agua y gas.
Este acercamiento es eficaz en las ratas de caudal bajas y moderadas con una
capacidad maxima de aproximadamente 110.000 Bbl/dia (total de volumen de
gas, agua y petroleo) y la presidbn de descarga maxima de aproximadamente
1.400 psig. El primer tipo de bomba piston, la “Mass Transfer Pum”, fue instalada

en Junio en 1998 el en “Pozo Nacional de Petréleo en Canada”. Como se muestra
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en la Figura 3.9, esta bomba emplea la misma caja de engranaje y el motor
principal utilizado en una unidad de bombeo convencional de varilla de bombeo.
Estd comprendido de dos ensamblajes de la valvula check que funcionan de la
misma manera que la standing valve y la traveling valve en una bomba de fondo.

En Canada actualmente existen 8 instalaciones de este tipo de bombas.

Figura No 3.9. Disefio de bomba piston

PATENTED DOUBLE-ACTING
PISTON PUMP DESIGN

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

3.2.3.2.1.4  Bomba de Diafragma

La bomba de diafragma es una bomba reciprocante de dos camaras de bombeo.
El piston y el motor estan sumergidos en aceite hidraulico suministrado por una
bomba convencional axial-piston. Un diafragma elastométrico separa el aceite
hidraulico de los fluidos bombeados. Estas bombas estan asociadas con el flujo
de alimentos sélidos-liquidos, asi como con operaciones de perforacién en aguas
profundas; de alli que pueden ser modificados para acomodar fluidos con 100 %

de GVF con alta eficacia.

Las ratas son por encima de los 30.000 BPD y una presion diferencial de 550 psi.
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3.2.3.2.2 Bombas Rotodinamicas

El principio de funcionamiento se fundamente en el intercambio de cantidad de
movimiento entre la maquina y el fluido, aplicando la hidrodindmica. En este tipo
de bombas hay uno o varios rodetes con alabes que giran generando un campo

de presiones en el fluido. En este tipo de maquinas, el flujo del fluido es continuo.

3.2.3.2.2.1 Bombas Hélico-axiales

Las bombas helico-axiales son un tipo de bombas rotodinamicas desarrolladas
por el Grupo Poseidon (IFP, total y Statoil) y manufacturado por Framo y Sulzer;

ver Figura 3.10.

El fluido fluye horizontalmente a través de una serie de etapas de la bomba, cada
una consiste en un impulsor rotativo helicoidal y un difusor inmoévil. Esta
configuracion es semejante a un hibrido entre una bomba centrifuga y un
compresor axial. Cada impulsor entrega un empujon de presiéon con el difusor de
inter etapa que actua para homogeneizar y remitir el flujo en el siguiente juego de
impulsores. Esta mezcla de inter etapa previene la separaciéon de la mezcla de
gas-petroleo, permitiendo una caracteristica de flujo de presidn estable e
incrementa la eficacia total. Como el gas es comprimido a través de etapas
sucesivas, la geometria del impulsor/difusor cambia para acomodar la decreciente

rata volumétrica.

La distancia libre del impulsor es suficiente para permitir la produccién de las
pequenas cantidades de particulas de arena. Mientras las bombas helico-axiales
son mas propensas a acentos asociados con el slugging, es suficiente la
instalacion de un buffer tank corriente arriba de la bomba para humedecer el

slugging y no generar problemas.
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Figura No 3.10. Bomba hélico-axial
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Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

3.2.3.2.2.2  Bombas Centrifugas Multietapas

Las bombas de fondo Electro-Sumergibles (BES), manufacturado por companias
tales como Schlumberger-Reda y Baker-Centrilift, son extensamente usados
como un método de levantamiento artificial en pozos de petréleo. Hasta ahora,
esta tecnologia ha tendido a enfocar el bombeo del liquido con las cantidades

secundarias de gas arrastrado; ver Figura 3.11.

Recientemente, estas bombas se han adaptado para aplicaciones de bombeo

superficial y mejoradas sus habilidades para manejar gas.

Figura No 3.11. Bomba centrifuga multietapa

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.
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3.2.4 Comparativa de tecnologias de bombeo multifasico

Para este Proyecto de Titulacibn es importante contar con un estudio de
comparaciéon de tecnologias de bombas multifasicas, ya que se requiere
especificar la bomba multifasica que cumpla las caracteristicas esperadas y con la
que se desarrollara el analisis comparativo entre el sistema convencional de

procesamiento de hidrocarburo y el sistema de bombeo multifasico

Esta comparacion de tecnologias de bombeo multifasico detalla en forma
preliminar las caracteristicas técnicas entre las bombas de desplazamiento
positivo de doble tornillo y las bombas rotodinamicas hélicoaxiales para el

bombeo multifasico (Petréleo + Agua + Gas).

El estudio fue requerido por el Departamento de Ingenieria de Petréleos de
Cuyabeno, donde se realiz6 el proyecto de Ingenieria conceptual y basica a base
de ofertas preliminares para la seleccion de la bomba multifasica, entre las que

estan:

[1] Ofertas preliminares y articulos varios de Bombas a Doble Tornillo

(Bornemann y Flowserve)

[2] Ofertas preliminares y articulos varios de Bombas Rotodindmicas

Hélicoaxiales (Sulzer y Framo)

3.2.4.1 Comparacion cualitativa de la bomba multifasica a doble tornillo vs la
bomba multifasica rotodinamica hélicoaxial

3.2.4.1.1 Principio de funcionamiento

Doble tornillo: Es de desplazamiento positivo, impulsa un volumen constante

hacia un sistema a presiéon. La presidon de descarga tiene una influencia menor

sobre su comportamiento hidraulico.
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Rotodinamica hélicoaxial: Es de comportamiento dinamico. Entrega energia

cinética que luego es convertida en presidon. La presion de descarga tiene una

influencia muy marcada sobre su comportamiento hidraulico.

3.2.4.1.2  Influencia de la Viscosidad

Doble tornillo: La eficiencia volumétrica aumenta con el aumento de viscosidad del
fluido. Es decir, la bomba es capaz de impulsar un mayor caudal mientras mas
viscoso sea el fluido bombeado. Como consecuencia de esto, también puede
observarse que la eficiencia volumétrica de la bomba se ve afectada en forma
indirecta por la temperatura de bombeo debido a la fuerte dependencia de la
viscosidad con la temperatura. Por lo tanto, a mayor temperatura del fluido, menor

capacidad de bombeo.

Rotodinamica hélicoaxial: El rendimiento general de la bomba esta afectado en

forma negativa por la viscosidad. A mayor viscosidad, la capacidad de bombeo es
menor, la altura capaz de desarrollar la bomba es menor y la potencia consumida
es mayor. En términos generales, la bomba a doble tornillo tiene un mejor
comportamiento mientras mas viscoso sea un fluido, mientras que la bomba
rotodinamica hélicoaxial tiene un mejor comportamiento mientras menos viscoso

sea un fluido.

Para la seleccion de una bomba a doble tornillo debe prestarse especial atencion
en la viscosidad minima. Para la seleccion de una bomba rotodinamica helicoaxial
debe prestarse especial atencion en la viscosidad maxima, siendo de particular

cuidado la condicion de arranque en frio (con el ducto parado).

3.2.4.1.3 Velocidad de rotacion

Doble tornillo: La velocidad de rotacion de las bombas a doble tornillo son bajas

no superando las 3.000 rpm.
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Rotodinamica hélicoaxial: La velocidad de rotacion de las bombas rotodinamicas

hélicoaxiales son altas, alcanzan hasta 4.000 rpm (requieren caja de engranajes /

variadores de velocidad).

3.2.4.1.4 Presion de descarga

Doble tornillo: La eficiencia volumétrica disminuye muy levemente con el aumento
de la presién de descarga. Es decir, la bomba impulsa practicamente el mismo

caudal independientemente de la presién de descarga.

Rotodinamica hélicoaxial: Debido a su comportamiento dinamico, al aumentar la

presion de descarga el caudal impulsado disminuye notablemente. Es decir, el

caudal cambia sustancialmente al variar la presion de descarga.

3.24.1.5 Arranque de bomba

Doble tornillo: Este tipo de bomba se arranca intentando imponer la minima

presion diferencial. Usualmente se logra mediante la recirculaciéon. Por su

naturaleza no existen mayores consideraciones para el arranque.

Rotodinamica hélicoaxial: Este tipo de bomba se arranca intentando imponer una

alta presion diferencial a la bomba. Usualmente se logra abriendo la valvula de
descarga parcialmente. Debido a la dependencia de las propiedades con este tipo
de bomba, es usual que la potencia del motor pueda quedar definida por la

condicion de arranque.

Puede destacarse los requerimientos disimiles para el arranque de ambos tipos

de bombas.

3.2.4.1.6 Rango de operacion en caudal, caudal minimo

Doble tornillo: EI caudal es directamente proporcional a la velocidad de rotacion

de la bomba, pero practicamente independiente de la presion de descarga.
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La velocidad maxima esta limitada por consideraciones mecanicas del fabricante
(rodamientos, velocidades criticas) y la potencia del motor. La velocidad minima
esta limitada por la velocidad minima de rotacion del motor. Esta velocidad
minima puede estimarse para motores standard en aproximadamente 50% de la
velocidad nominal. Pueden obtenerse velocidades menores, pero debe recurrirse
a motores con sistemas de ventilacion auxiliares. Los modelos standard alcanzan

los 300.000 BPD (en las condiciones de la succion).

Rotodinamica hélicoaxial: ElI caudal es proporcional a la velocidad de rotacion de

la bomba y a su vez depende de la presion de descarga. La velocidad maxima
estd limitada por consideraciones mecanicas del fabricante (rodamientos,
velocidades criticas) y especialmente por la potencia del motor. La velocidad
minima esta limitada por la velocidad minima de rotacibn del motor y
particularmente por la estabilidad hidraulica de la bomba (caudal minimo estable).
Para mantener a la bomba por encima del caudal minimo es necesario
implementar protecciones adecuadas para proteger a la bomba. Usualmente son
necesarias recirculaciones controladas. A su vez, existe la misma limitacién sobre
la capacidad del motor. Los modelos standard alcanzan los 500.000 BPD (en las

condiciones de la succion).

Puede destacarse la diferencia en las necesidades de funcionamiento y

proteccidon entre ambas bombas.

3.2.4.1.7 Proteccion por alta presion

Doble tornillo: Las bombas de desplazamiento positivo requieren una valvula de

seguridad en la descarga para la proteccion por alta presion.

Rotodinamica hélicoaxial: Las bombas rotodinamica hélicoaxiales no requieren

usualmente protecciones adicionales en la descarga siempre que el sistema
aguas abajo esté protegido para la maxima presion de succion mas la maxima

presion diferencial que pueda generar la bomba.
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3.2.4.1.8 GVF “Fraccion del Volumen de Gas”

Doble tornillo: Estas bombas pueden aceptar hasta un GVF=100% para periodos
de tiempo predeterminados en la etapa de seleccion. El funcionamiento “seco”
maximo garantizado para funcionamiento continuo alcanza un GVF de 95%. El
rotor y el estator son “non contacting”, por lo que queda asegurada la operacion

con regimenes de flujo gas / liquido variables.

Rotodinamica hélicoaxial: Estas bombas pueden aceptar hasta un GVF=100%

para periodos de tiempo predeterminados, pero para ello requieren la instalacion
de un recipiente amortiguador / estabilizador aguas arriba de la succion. El
funcionamiento “cuasi seco” maximo garantizado para funcionamiento continuo
alcanza en ciertos casos un GVF del orden de 70-90%, dependiendo del caudal,

ya que de ser muy bajo, no lograria enfriar a la bomba lo suficiente.

Puede destacarse la diferencia en las necesidades de instalaciones auxiliares

alrededor de ambas bombas.

3.2.4.1.9 Tensiones de Corte

Doble tornillo: Estas bombas trabajan con bajas Tensiones de Corte.

Rotodinamica _hélicoaxial: Estas bombas trabajan con altas Tensiones de Corte.

Esto implica alta probabilidad de formacion de emulsiones, con sus

correspondientes inconvenientes.

3.2.4.1.10 Presiones Diferenciales

Doble tornillo: Estas bombas trabajan con presiones diferenciales de hasta 1.100

psig.

Rotodinamica _hélicoaxial: Estas bombas trabajan con presiones diferenciales de

hasta 1.600 psig.



132

3.2.4.1.11 Tiempo Medio entre Fallas (MTBF)

Doble tornillo: Estas bombas cuentan con un MTBF de mas de 3 afnos.

Rotodinamica hélicoaxial: Estas bombas cuentan con un MTBF de

aproximadamente 3 afos.

3.2.4.1.12 Cabeza neta de succion positiva (NPSH)

Para bombeo multifasico no resulta aplicable este concepto. Pero si aplica para
una presidon de succibn minima requerida. Esta presibn minima requerida

depende de cada caso/tipo de bomba en particular.

3.2.4.1.13 Sellos Mecdnicos

Doble tornillo: Estas bombas cuentan con 4 (cuatro) sellos mecanicos.

Rotodinamica hélicoaxial: Estas bombas cuentan con un solo sello mecanico. La

menor cantidad de sellos mecanicos que requiere la bomba rotodinamica implica
menores problemas de mantenimiento y de eventuales fugas de fluidos al exterior.

Asimismo, un costo menor en repuestos.

3.2.4.1.14 Eficiencia mecanica

Doble tornillo: La eficiencia global de esta bomba es practicamente independiente

del caudal y la presion de descarga.

Rotodinamica hélicoaxial: La eficiencia global de esta bomba es variable con el

caudal y la presién de descarga.
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En términos generales, la bomba a doble tornillo no ve afectada su eficiencia por
los cambios en las condiciones operativas, mientras que la bomba rotodinamica

hélicoaxial tiene una sensibilidad importante a estos parametros.

La eficiencia mecanica impacta directamente sobre la potencia requerida para

seleccionar el motor.

3.2.4.1.15 Comportamiento por la presencia de sélidos abrasivos

Doble tornillo: La presencia de arena producira un desgaste superficial sobre los
dobles tornillos que dependera del material de los mismos. Esto aumentara los
espacios del doble tornillo provocando una consecuente disminuciéon en el
rendimiento volumétrico de la bomba. Los fabricantes suelen resolver este
problema con tratamientos de endurecimiento superficial de los tornillos. Por sus
caracteristicas constructivas, la bomba a doble tornillo es capaz de manejar

sélidos de tamarios relativamente grandes sin problemas.

Rotodinamica hélicoaxial: La presencia de arena producira un desgaste superficial

sobre los impulsores que dependera del material de los mismos. En principio no

se identificara una reduccion sensible de caudal.

Por sus caracteristicas constructivas, la bomba rotodinamica hélicoaxial es menos

adecuada para manejar solidos.

El desgaste abrasivo produce una reduccién en el rendimiento de la bomba a
doble tornillo. Esto podria implicar la necesidad de una reparacién o recambio de
los doble tornillos para volver a alcanzar la capacidad de disefio. Sin embargo, es
necesario destacar que si bien en la bomba rotodinamica hélicoaxial no se
evidencia usualmente una disminucién de la capacidad por el desgaste, es
posible que el desgaste de los impulsores de la bomba rotodinamica hélicoaxial

sea de tal magnitud que también requieran de reparacion o recambio.



134

En ese sentido es importante notar que tanto la velocidad de rotacion como el
diametro de los impulsores es mayor (el doble) para la bomba rotodinamica
hélicoaxial que para la bomba a doble tornillo, lo que es perjudicial por

incrementar el desgaste abrasivo.

Ademas, considerando la caracteristica de la circulacion del fluido dentro de la
bomba rotodinamica hélicoaxial, seria esperable una mayor tasa de desgaste en

los impulsores de la bomba rotodinamica hélicoaxial a igualdad de materiales.

3.2.4.1.16 Implementacion en Sistema de Bombeo

Segun lo expuesto, existen ventajas y desventajas en las aplicaciones de ambos

tipos de bombas para los sistemas de bombeo multifasico.

Ambos tipos de bombas serian aptas para operar sin problemas para esta
aplicacién y existe amplia experiencia en la implementaciéon en sistemas de
bombeo que puede ser documentada por sus proveedores. No obstante, el doble
tornillo ha ganado ampliamente en cantidad de bombas instaladas (de acuerdo a

la informacién suministrada por los proveedores; ver Tabla No 3.10).

Tabla No 3.10. Comparacioén (“Market Sharing”) de bombas instaladas por

proveedor
MARCA TIPO CANTIDAD
BORNEMANN DOBLE TORNILLO 426
SULZER ROTODINAMICA 24
FLOWSERVE DOBLE TORNILLO 38
FRAMO ROTODINAMICA 68

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.
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No obstante a esta referencia, siempre debera respetarse las precauciones y
consideraciones necesarias para su seleccion, montaje, operacion vy
mantenimiento. Respecto de la instalacion, es dificil encontrar referencias
documentadas de la operaciéon exitosa de un sistema con bombas rotodinamicas
hélicoaxiales y de desplazamiento positivo en paralelo. Tal como se indicé en la
explicacion del principio de funcionamiento, el comportamiento dinamico de las
rotodinamicas y los requerimientos de protecciones dispares hacen compleja la
convivencia de una bomba a doble tornillo con una bomba rotodinamica
hélicoaxial. En los items anteriores puede verificarse que ante una potencial
fluctuacion en las condiciones operativas la respuesta de ambas bombas seria
contrapuesta. El resultado conduce a que no es posible implementar un esquema

de control y protecciones unificada para ambos tipos de bomba.

3.2.4.1.17 Consideraciones Finales

Bajo estas consideraciones, es necesario evaluar en forma global el costo de ciclo
de vida asociado a las alternativas de instalar bombas a doble tornillo respecto de
bombas rotodinamica hélicoaxiales. En todo caso, sera necesario establecer
adecuadamente los requerimientos de reparacion y recambios, tanto de las
bombas a doble tornillo como de las bombas rotodinamica hélicoaxiales. En este
sentido no debera dejarse de evaluar la instalacion de filtros y la aplicacién de
materiales especiales para reducir el potencial desgaste por los sélidos. En la

Tabla 3.11 se presenta un resumen de las variables analizadas para cada equipo.
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Tabla No 3.11. Resumen del impacto de las variables antes analizadas en el
equipo seleccionado

CARACTERISTICA

Doble tomillo

Rotodinamica helicoaxial

Alta “Viscosidad FAVORABLE PEMNALIZA La
SELECCION
Velocidad de rotacion = 3000 RPM = 3000 RPM MOTORES

ESPECIALES APTOS VDF
HCAJAS DE ENGRANAJES

Alta Presion de descarga

PRACTICAMENTE HO
AFECTA CAPACIDAD

DISMINUYE CAPACIDAD

Caudal

HASTA 300 000 BPD

HASTA 500 000 BPD

Ale GVF “Gas Volume Fraction”

HASTA APROX 95 %
(FFUNCIONAMIENTO
CONTINLUIO)

HASTA APROX T0-80%
(FFUNCIONAMIENTO
CONTINUO)

Tensiones de Corte (Efecto Emulsionante )

BAJO

ALTO

Presiones Diferenciales

HASTA 1100 PSI

HASTA 1600 PSI

Tiempo Medic entre Fallas (MTBF)

= A 3 ANOS

3 ANDS

Selios Mecanicos

Alta presencia de solidos abrasivos

BAJA PEMALIZACION

ALTA PENALIZACION

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

De la comparacién relativa que surge de la tabla anterior, para la aplicacién de
este proyecto, técnicamente es aceptable la tecnologia Doble Tornillo; con
excepcion de la cantidad de sellos mecanicos, ya que ésta requiere 4 por bomba

en lugar de uno requerido para la rotodinamica.

En la Tabla 3.12 se presenta la comparaciéon técnica-econémica de las ofertas
suministradas por los proveedores de la bomba de Doble Tornillo donde se
escoge a Bornemann como proveedor ya que tiene mayores ventajas, por generar
altos réditos anuales en costos operativos y de mantenimiento a pesar de que

inicialmente requiere mayor inversion.
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Tabla No 3.12 Comparacion técnico/econémica de ofertas suministradas por
proveedores para distintas tecnologias

ITEM MARCA | MODELD ALCANCE POTENCIA PRECIO PLAFQ
TECHNOLOGIA ABSORBIDA [
e BEUDGETARY DE
ol EABRICACION]
cu
- 20%
1 BORMEMANN MPC 208 ESQUEMA 2 X 335 HP 2223000 28
! 100 % DOLARES SEMANAS
DOBLE 2 Skids
TORMILLD completos
2 BORMEMANN MPC 208 ESQUEMA 3 X | 335HP 3.334,500 32
I 50 % DOLARES SEMANAS
DOBLE 3 Skids
TORMILLO completos
2 FLOWSERVE ESQUEMA 2 X 300 HP 1,664 438 48-50
! MP1-280- 100 % DOLARES SEMANAS
DOBLE 305 2 Skids
TORMILLO completos
k] FLOWSERVE MP1-275- ESQUEMA 3 X | 300 HP 1,126,597 48-50
I 255 50 % DOLARES SEMANAS
DOBLE 3 Skids
TORMILLO completos

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

3.2.5 Caracteristicas y Pariametros Optimos de Funcionamiento de la Bomba
Multifasica Seleccionada para el Estudio de la Estructura Norte del Campo

V.H.R.

En base a la consulta de los tipos de bombas multifasicas existentes,
Petroproduccion escogié para este estudio la bomba multifasica de doble tornillo
de Bornemann; ya que cumple con varios aspectos positivos y beneficiosos para

la aplicacion del sistema de bombeo multifasico en el Campo V.H.R.
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3.2.5.1 Sistema de Bombeo Multifasico Bornemann

El sistema de bombeo multifasico esta disefiado para cumplir las mas rigurosas

normas internacionales de proteccion al medio ambiente.

3.2.5.1.1 Equipamiento del sistema de bombeo multifasico

e Una bomba de doble tornillo multifasica que incluye:

O

O

O

Sellos mecanicos simples o dobles

Rodamientos exteriores con lubricacién de aceite

Liner reemplazable (inserto en la carcasa)

Valvula de recirculacioén interna

Valvula de by pass interna (proteccion de presion diferencial)

Camara de separacion interna

Set de rotores fabricados a medida

Posibilidad de utilizar diferentes pasos de tornillos para la realizacién de

ajustes en caso de cambios en el comportamiento de la produccién

e Patin de la bomba con:

Placa base para el patin

Motor de corriente alterna

Filtro

Tuberias hasta el borde del patin

Valvulas

Actuadores

Instrumentacion incluyendo el cableado a la caja de empalmes sobre el

patin

e Sistema de control basado en comunicaciones mediante cable eléctrico (PLC)

con la visualizacion de un panel tactil.

e Variador de velocidad automatico (VDF) para controlar la carga de la bomba

en funcion de la variacion del flujo o cantidad de gas que viene con el fluido a

ser bombeado. Puede trabajar sin problemas con el fluido Multifasico con

bolsas de gas de hasta de 99%.

e Pruebas Técnicas en la Planta de Bornemann.
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El sistema de control de la bomba multifasica garantiza un funcionamiento
automatico y seguro del sistema de bombeo multifasico. La capacidad de la
bomba es controlada automaticamente manteniendo la presion de succion
constante mediante la variacion de la velocidad. Ademas, es posible el ajuste

manual de velocidad realizada por un operador.

El area de pruebas de Bornemann esta equipada con varios bancos de pruebas
para bombas, desde 20 kW hasta 2.500 kW. Antes del embarque se realiza una
prueba final una vez integrado el patin con la bomba, motor, variador, valvulas,

instrumentacion, etc.

3.2.5.1.2 Ventajas de utilizar el sistema de bombeo multifdsico

1. Aumento de la produccién por la disminucién de la presion en la cabeza del
pozo.

2. Llevar la mezcla completa de gas asociado y liquidos por una sola tuberia.

3. Los tornillos impulsores van montados sobre los ejes y pueden ser reparados
o0 cambiados en linea, no siendo necesario sacar la bomba de linea.

4. Alta disponibilidad y confiabilidad por el facil reemplazo de liner / eje y tornillos
/ engranaje de distribucion / montaje de sellos mecanicos.

5. La seguridad es lo primero mediante:
e Valvulas de bola a la succion y descarga del patin en caso de fuego o falla
¢ Monitoreo constante del proceso multifasico.
e Apagado automatico en caso de que los parametros de control estén fuera

del rango.

e Cableado sélido para proceso de apagado de emergencia.

6. No necesita bomba booster ya que la presién de succién requerida por la
bomba es muy baja.

7. Por tener doble tornillo, las fuerzas axiales se neutralizan.

8. Lo tornillos impulsores no tienen contacto entre si, lo que le permite a la
bomba manejar fluidos con altos contenido de arena.

9. La bomba puede trabajar sin problemas con fluido Multifasico con bolsas de

gas de hasta de un 99%, asi como con fluidos de alta viscosidad.
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10.Disefio mecanicamente simple, compuesta de muy pocos componentes.
11.Amplia experiencia a nivel mundial. Solamente en Venezuela estan operando

exitosamente 120 Sistemas de Bombeo Multifasico.

3.2.5.1.3 Condiciones Operacionales

Las condiciones operacionales seran:

Ubicacion

INSEAlACION... ..o en tierra
........................................................................................ instalacion a intemperie
(8] o[z T3] o PP Oriente Ecuatoriano
Elevacion..........cco max. 1000 m sobre el nivel del mar
Condiciones ambientales

Temperatura

Temperatura ambiental...............co i 0Ca+40C
Temperatura en cuarto de control para equipo eléctrico.................. +5a +35T
Clasificacion del area

Bomba, patin e instrumentos..........cccccoi i Ex Zona 2, IIB T3
MOTOT ... Ex-nA (a prueba de explosiones)
Requerimientos externos

Suministro eléctrico

Motor de la Bomba Multifasica...............eueeeeeeeeeiiiiiiiieiiiieenee. 460 V AC/ 3 Fases
AUXIIIAIES....cc e 460 V AC/ 3 Fases
Alimentacion sistema de control............ccoooviiiiiiiiiiiiiiii. 460 V AC / 3 Fases
Maxima variacion de VOItaje..............uuuveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieieeeeee + 2 % continuo
FrECUBNCIA. ...ttt et e e e e e e e e e e e aaaaaaaeas 60 Hz
Maxima variacion de frecuencia.........cccccvvvevviiiiiiii + 2 % continuo
Sistema de control, PLC y componentes...............cccccoeee... 24V DC/120V AC

RT3 014 0[] 01 (0 1= TR 24V DC
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Aire presurizado

Presion de aire suministrado por un compresor...........ccoceeeeeivieeenn.n. 6 a 8 barg

3.2.5.1.4 Condiciones de Campo

Las condiciones de operacidon de campo, varios casos, seran (ver Tabla No
3.13):
Tipode fluido:......ccooovii Multifasico (Crudo, Agua, Gas)

Tabla No 3.13. Condiciones operacionales estimadas

CASO 1 CASO 2 CASO 3
Temperatura de Succién F 100 100 100
Viscosidad del gas Cp 0,010 0,010 0,010
Viscosidad del liquido @ 100 F Cp 19,59 19,59 19,59
Gravedad especifica del gas 1,17 1,17 1,17
Gravedad especifica del agua 1,03 1,03 1,03
Densidad del petréleo me/pie3 54 54 54
API 28 28 28
Contenido de Cloruro mg/l
Contenido de Solidos Arena
CO2 en la fase de Vapor %moles
H2S en la fase de Vapor %moles
Corrosivo/Erosivo
Inflamable/Explosivo
Fluido total BFPD 7.620 7.620 12.700
Petroleo BOPD 4.572 3.048 5.080
m° /h 30,28 20,19 33,65
Agua BV\éPD 3.048 4572 7.620
m” /h 20,19 30,28 50,48
Gas PCSD 914.400 609.600 1°016.000
. PCSD 207.033,9 |138,050,85 230.000
Volumen de gas @ entrada70 psia 5 h 2443 162.9 2715
Corte de agua % 40 60 60
GOR PCS/BL 200 200 200
Total de la mezcla m® /h 294.,8 213,3 355,6
Presion de succion Psia 70 70 70
Presion de descarga Psia 206,8 190,8 264,87
Diferencial de Presion Psia 136 120,8 194,9
Velocidad Rpm 2.204 1.616 2.397
Capacidad de la Bomba m>/h 294.8 213,3 271,4
Potencia requerida del eje KW 132 90 200

Realizado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita.




142

3.2.5.1.5 Informacion general acerca de la bomba de doble tornillo multifasica

Las bombas de doble tornillo son bombas de desplazamiento positivo, que

constan de dos ejes con tornillos situados en el interior del liner de la bomba.

Las bombas de doble tornillo no funcionan con el principio de bombeo
hidrodindmico como las bombas centrifugas. La presion de descarga desarrollada
de una bomba de desplazamiento positivo es el resultado del total del sistema de
descarga; en donde influye, por ejemplo, las pérdidas de la tuberia y la presion

requerida a la entrada del separador.

3.2.5.1.5.1 Generalidades bomba modelo MPC 208 - 57

Las generalidades de las bombas modelo MPC 208-57 son (ver Tabla No 3.14):

Modelo de Bomba...........uuiiiiiiiiiii e MPC 208-57
Norma de presion de la carcasa.........ccceeeeeeeeeeeeeiiiiieeeeen. 50 bar (ANSI 300)
Rango de velocidad..............coooiiiiiiiiiic e 500 a 2400 rpm

Las tolerancias de rendimiento estan de acuerdo con el disefio VDMA 24284.

Tabla No 3.14. Seleccion de materiales de bombas multifasicas del sistema

SMART
Pos Descripciéon Material Estandar
i Carcasa de la | Acero al carbon | Similar a ASTM A
bomba soldado 516 Gr.60
Similar a ASTM A
2 Ejes 5SS 1.4542 564 Gr.630 con oxido
de cromo
Similar a ASTM A
3 Tornillos SS asociada 1.4057
276 Gr.431
Similar a ASTM A
4 Liner reemplazable Ni resistencia D2
439 Gr.630
1.7147 Acero
5 Engranajes )
MNitrado
] Elastomeros FPR (Viton)
T Empaques Libre de asbesto

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.
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3.2.5.1.5.2  Descripcion Detallada del Sistema Multifasico doble tornillo Tipo MPC
208 - 57

Los Sistemas de Bombeo Multifasico se montan sobre un Patin; tal como se

ilustra en la Figura No 3.12.

Figura No 3.12. Sistema de bombeo multifasico montado en un patin

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

Para las condiciones dadas en la Tabla 3.11, Caso 2, se ha considerando el

tamafio de la bomba MPC 208-57 por las siguientes razones:

e El modelo es un tipo de disefio probado exitosamente.
e El sistema ofrece una solucién de una forma mas facil para el manejo de

las capacidades para el caso de disefio.

La capacidad depende de:

- Diametro y Paso del tornillo

- Velocidad de la Bomba

- Diferencial de Presion

- Viscosidad

- Fracciéon de Volumen de Gas (GVF)
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Los valores que Bornemann proporciona son producto de los resultados
escenarios generados en el disefio del sistema de transporte de flujo multifasico

En la Figura No 3.13 se tiene el monograma para la seleccion de las bombas

MPC.

Figura No 3.13. Seleccion de bombas Bornemann de doble tornillo

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

La bomba seleccionada esta acorde con el caudal que se espera manejar
(bombear) considerando el Caso 2; ademas del caudal producto de futuras
perforaciones. A medida que decline la produccion de los pozos, aumenta el corte
de agua; es decir, se considera un futuro escenario que la bomba debera ser

capaz de manejar, y que es mas que suficiente para la produccion actual.
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Carcasa (Casing)

En la Figura No 3.14 se presenta la seccién transversal de la bomba multifasica
MPC 208-57.

Figura No 3.14. Seccion transversal de bomba multifasica MPC 208-57

Liner reemplazable

Engranajes
motrices

Tornillo Carcasa de la bomba

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

Las bombas multifasicas de doble tornillo estan equipadas con cojinetes
exteriores y cuatro sellos mecanicos. Los engranajes motrices estan montados
externamente, operando en un bafo de aceite separado del medio a bombear. La
caja de engranajes motrices tiene aletas de enfriamiento, lo que elimina la

necesidad de un sistema de lubricacidén externo presurizado.

Mediante el uso de los engranajes motrices se transfiere el torque desde el eje
motriz (conectado al motor) hasta el eje libre. Esto sincroniza los tornillos y

previene cualquier contacto directo entre los tornillos.



146

Liner Reemplazable

Con el fin de brindar un mantenimiento de la bomba multifasica rapido y simple,
Bornemann fabrica todas las bombas multifasicas con el liner reemplazable, lo
que es considerado como una parte sujeta a desgaste y puede ser cambiado en
caso de extremo desgaste. Mediante el uso del liner reemplazable es posible que
la bomba, incluyendo la tuberia, siga conectada durante la revisiéon de la bomba.

El liner reemplazable tiene también la ventaja que puede absorber facilmente las
deformaciones térmicas generadas por la compresion del gas, sin dafios de la

carcasa de la bomba; ver Figura No 3.15.

Figura No 3.15. Tipico liner reemplazable

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

Diserio de rotores

Las bombas multifasicas de doble tornillo de Bornemann son de disefio unico de
tornillo y eje en dos piezas; es decir, los tornillos de alimentacion se fijan al eje por

medio de chavetas y tuercas. Este disefio presenta las siguientes ventajas:

e El disefo de tornillo y eje en dos piezas permite la seleccidbn mas adecuada
de material para los tornillos de alimentacién y ejes; evitando la deflexién

del eje y mejorando la resistencia a la corrosion.
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e E| disefio de tornillo y eje en dos piezas permite instalar los tornillos de
alimentacion y ejes con diferentes materiales de fabricacién.

e El material estandar del eje de las bombas de doble tornillo es acero
inoxidable 1,4542 con el 17% de contenido en Cromo, garantiza una alta
resistencia a la corrosidén y dureza especialmente en el area critica del eje
donde se ubican los sellos mecanicos. El disefio de tornillo y eje en dos
piezas permite una Optima seleccion de materiales para los tornillos de
alimentacion en lo que respecta al fluido a bombear.

e Eje de menor longitud; el disefio eje de menor longitud disminuye la
deflexion del eje cuando se tiene alta presiéon en la bomba.

e Ademas, con este disefio se obtiene una bomba mas corta y compacta.

Debido a la fuerza hidraulica en la bomba, los ejes estan cargados de tensién y el
posible contacto entre elementos de bombeo y la carcasa de la bomba deben ser
evitados totalmente. Por lo tanto, la holgura debe tener el suficiente espacio entre

los tornillos de alimentacion y la carcasa para evitar este contacto.

Una bomba con menor espacio entre los rodamientos, ejes mas cortos, permite
reducir la holgura entre los tornillos de alimentacién y la carcasa de la bomba, lo
que esta directamente relacionado con una mejor eficiencia volumétrica a
diferencia de las bombas con un largo espacio entre los rodamientos. Ademas, el
disefio compacto tiene una influencia directa en una reduccién del esfuerzo de
deflexiébn en la superficie exterior del eje, en particular en el darea mas critica,

como es la de los tornillos de alimentacion.

El material utilizado para los ejes es acero forjado alta calidad. Como la calidad
de material forjado disminuye desde la superficie hasta el centro, el disefio de
tornillo y eje en dos piezas proporciona una alta calidad en los materiales en la
superficie del eje. Esta es una gran diferencia al disefio de tornillo y eje en una
sola pieza, donde el mejor material tiene que ser removido con la finalidad de

manejar los didmetros de eje requeridos para las bombas.
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Los rotores con ejes y tornillos de alimentacion separados permiten un
intercambio de tornillos de alimentacioén sin sustituir los ejes, lo que representa
una ventaja econdmica en caso de desgastes o cambios de condiciones

operacionales del campo. Ver Figura No 3.16.

Figura No 3.16. Set de rotores

L LA

- Fe=r
s

v TIOLITAT v

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

En el disefio de la bomba MPC en dos ejes se instalan cuatro tornillos.
Este disefio permite una distribucion del flujo por ambos extremos de los ejes

hacia el centro de la bomba. Ver Figura No 3.17.

Figura No 3.17. Direccidén del fluido en bombas multifasicas de doble tornillo

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.
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La bomba puede ser equipada con varios tornillos con diferente pasos, lo que
permite un aumento o disminucion de la capacidad de la bomba durante la vida

del campo.

Valvula interna de by pass (proteccion del diferencial de presion)

La valvula interna de by pass protege a la bomba contra picos de presion. Esta
valvula esta calibrada con un diferencial de presibn maximo de + 2 bar (30 psi)

adicional al diferencial de presion con el que trabaja la bomba.

La valvula no actua como una valvula de seguridad de presién, ésta protege a la

bomba contra dafios en caso de sobrepresion. Ver Figura No 3.18.

Figura No 3.18. Seccion transversal de la valvula interna de by pass

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

Vilvula interna de recirculacion (IRV)

El flujo procedente de los pozos nunca es homogéneo, a veces ocurre que
unicamente el gas ingresa a los sistemas de bombeo multifasico por largos
periodos. Para la bomba, esto significa la generacién de calor debido a la

compresion del gas presente en la camara de bombeo. Este calor evapora el
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liquido y eventualmente la bomba podria trabajar sin liquido de lubricacién de los
sellos y el sellado de los espacios entre los tornillos y el liner.

En operaciones continuas de la bomba podria existir un contacto metal — metal, lo
que resultaria en una averia grave de la bomba; lo que debe evitarse todo

momento.

Por lo tanto, todas las bombas multifasicas Bornemann estan equipadas con una
valvula de recirculacion interna de liquido (ver Figura No 3.19); esta valvula esta
integrada a la carcasa de la bomba. Este sistema esta disefiado para operar sin
ningun sistema externo y recircula el liquido dentro de la bomba,
aproximadamente un 3% del fluido bombeado es recirculado. Este sistema

extiende ampliamente el tiempo de trabajo en seco de la bomba.
Las bombas multifasicas de Bornemann estan disefiadas de tal manera que la

carcasa de la bomba puede almacenar suficiente liquido durante las operaciones

normales.

Figura No 3.19. Seccion transversal de la valvula de circulacion interna
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v
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Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.
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Este liquido es recirculado por medio de la valvula interna de circulacién. Debido
al disefio de la carcasa y a la posicién de la valvula de recirculaciéon, la bomba
puede operar fases de gas al 100% durante un cierto tiempo sin ningun tipo de
sobrecalentamiento; el tiempo de trabajo con bolsas de gas es funcion de los
parametros del proceso para los que se disefid el equipo. La bomba no requiere

refrigeracion externa alguna durante este tiempo.

Sello mecdnico y posibilidad de flushing

El flushing se refiere a la limpieza interna de la tuberia con un liquido a presion.

La tarea principal del sistema de sellos es prevenir la fuga del fluido bombeado

hacia el medio ambiente. Los sellos deben tener alta confiabilidad.

El flujo multifasico tiene diferentes contenidos de gas, por lo que el fluido varia
desde 100% de liquido hasta 100% de gas dentro de milisegundos. Ademas, el
fluido siempre tendra una cierta cantidad de particulas de solidos en suspension,
variaciones de presion y de temperatura, por lo que uno de los principales
objetivos de Bornemann es encontrar el sistema de sellado 6ptimo, que debe

soportar las condiciones en la cabeza del pozo.

Con el fin de garantizar un buen desempeno de los sellos, las condiciones de
operacion deben mantenerse lo mas constante posibles. Bornemann puede
garantizar el sellado del fluido, inclusive con sellos mecanicos simples. La
combinacion de materiales de las caras de los sellos para este tipo de aplicacion
usualmente son Carbdén vs. Carburo de Silicio. Esta combinacion de materiales
permite un excelente funcionamiento en seco y una muy buena resistencia para
particulas duras. De ser requeridos, se puede ofrecer una combinacion de caras
de Carburo de Silicio con recubrimiento de diamante, las cuales tienen una

confiabilidad superior a cualquier combinacién actual.

Los sellos mecanicos estan instalados en el lado de descarga para los modelos
de bomba MPC.
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Nota: Los sellos mecanicos son muy sensibles a la variacion de los parametros
de funcionamiento como:

* Presién

* Temperatura

* Gas

* Particulas finas de arena u otros sélidos

» Composicién del liquido (aceite / agua)

« Viscosidad

Las bombas de tipo MPC estan equipadas con un sistema de refrigeracion
despresurizado de fluido barrera para los sellos mecanicos, utilizado para mejorar
la capacidad de funcionamiento en seco de los sellos. Este es un sistema
disefiado similar al Plan API 52. Ver Figura No 3.20.

Parametros para el disefio de los sellos
Fabricante. ... ... s Burgmann

I L PP Sello mecanico simple

Figura No 3.20. Corte de la camara de sellos mecanicos

CAMAR DE FE1LD
PLULY BARRERA
Tormille
V4
4
/
Atmosfera
Lubricacion
similar al i
Plan AP 52 ~~ Cara Rotativa
AMLLODE CALOD
\ Cara
Carcasa estacionaria
engranajes

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.
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El diametro interno de la cara del sello estacionario esta equipado con muescas
hidrodinamicas. Esto garantiza que las caras de los sellos mecanicos estén
siempre lubricadas por liquido, inclusive en caso de un funcionamiento en seco
causado por la presencia de bolsas de gas. La lubricacién del liquido del Plan API
52 proporciona una pelicula de liquido entre las caras de los sellos. Esta pelicula
de lubricacion continua se da debido a la fuerza centrifuga y a la forma de las

muescas hidrodinamicas. Ver Figura No. 3.21.

Figura No 3.21. Ejemplo de sello mecanico

L Muescas
Hidrodinamicas

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

Sistema despresurizado de fluido barrera (Similar al Plan API 52)

Las bombas multifasicas Bornemann tipo MPC estan equipadas con un
despresurizado de fluido barrera integrado en la bomba. Una de las razones para
el desarrollo de este sistema fue que el liquido bombeado por la bomba cubre a
los sellos mecanicos durante las operaciones normales, pero se pueden registrar
casos donde el liquido de la bomba fue extraido de la misma debido a periodos

prolongados de 100% de gas, con lo cual los sellos trabajarian en seco.

Este sistema enfria y lubrica las caras de los sellos mecanicos durante la

operacion de 100% de gas.
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El sistema despresurizado de fluido barrera opera con el principio de termosifon.
Esto significa que existe un flujo establecido por la circulacion natural causado por
la diferencia de temperatura debido al calentamiento del aceite en las caras de los

sellos mecanicos y el enfriamiento en los reservorios.

La parte superior del reservorio y la parte mas baja del reservorio estan
conectados entre si. Esto permitira al aceite hidraulico circular cuando éste sea
calentado por las caras de los sellos mecanicos. El aceite caliente fluira a la parte
alta del reservorio debido a su menor densidad, y el aceite frio desde la parte
inferior del reservorio va a ingresar en el lado atmosférico de los sellos mecanicos

y enfriara las caras del mismo.

El aceite caliente del reservorio superior al enfriarse regresara al reservorio

inferior para su circulacion.

Tanto en el lado libre como en el lado acople de la bomba, los sellos mecanicos
son idénticos. Normalmente, el aceite usado en este sistema es un aceite
hidraulico, con un coeficiente de viscosidad de 32 ¢St a 40 °C.

En la Figura No. 3.22 se muestra la circulacién que tiene el aceite.

En la Figura No 3.23 se presenta el arreglo de los reservorios de fluido barrera

para el sello mecanico.
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Figura No 3.22. Sistema despresurizado de fluido barrera integrado en la

bomba

Opera con el principio de termaosifan, ez
decir, exizte un flujo establecido por la
circulacion natural causadao por la
diferencia de temperatura debido al
calentamiento del acette en las caras de
los =elloz mecanicos v el enfriamiento de
los reservarios.

Aceite Hidraulico con méxima
visgcosichad

PARTE SUPERIOR DEL RESERYORIO

/

La parte superior & inferior estén
conectados entre =iy permitira al
aceite hidraulico circular cuando este
=sea calentado por las caras de los
sellos mecanicos.

SELLOS MECANICOS

Este sistema anfria v
lubrica las caras de los

uas

\ PARTE INFERIOR DEL RESERWORIO

zellos mecanicos durante
la operacidn de 100% de

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

Figura No 3.23. Arreglo de los reservorios de fluido barrera para el sello

mecanico

Reservorio superior

— - - -
Reservorio inferior

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.
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Plan API 32

Ademas, la bomba esta disefiada para conectar un Plan APl 32; es decir, un
flushing a las caras del sello desde una fuente externa. Por lo tanto, la bomba

esta equipada con un tapon de 72 "NPT.

Lubricacion de cojinetes y engranajes de distribucion

La lubricacién de los cojinetes y de los engranajes motrices se realiza por medio
de bafos de aceite. La bomba no requiere ninguna lubricacion externa

antiecondmica como un sistema forzado de refrigeracion.

El aceite usado es un aceite estandar para engranajes tipo ISO VG 150. Con el fin
de mantener una temperatura baja de operacidén del aceite de los cojinetes, la
tapa esta cubierta con aletas de enfriamiento. El uso del bafio de aceite para la
lubricacibn aumenta la disponibilidad y la confiabilidad de la bomba
considerablemente debido al hecho de que, a excepcion de los cambios de aceite,

ningun otro mantenimiento es necesario para la lubricacion.

3.2.5.1.6 Informacion general del patin del sistema de bombeo multifdsico

Los sistemas son montados sobre un patin, lo que significa que el conjunto motor-

bomba, tuberia y accesorios, seran ensamblados sobre una sola placa base.

Las conexiones eléctricas se realizan a través de cajas de conexion, una para la
bomba multifasica y una para las valvulas y actuadores (divididas en sefiales
analdgicas y digitales). Las tuberias, asi como el sistema de bombeo, se clasifican
segun la clase ANSI 300 para las bombas modelo MPC 208-57. Los componentes
eléctricos son adecuados para el uso en zona de peligro de conformidad con las
normas Europeas ATEX. Los terminales de Apagado de Emergencia (ESD) son
todos alambres sélidos conectados con cables independientes y el proceso de

ESD esta controlado por un relé ESD separado
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Peso y dimensidon del patin del sistema de bombeo multifasico MPC 208

Las caracteristicas del patin del sistema de bombeo multifasico son:

P SO0 e aprox. 25 toneladas
00T o o 1SS 5.500 mm
Y g (e o (o TR PSSP 3.200 mm

Bornemann ofrece sistemas SMART multifasicos compuestos de patin, bomba,
motor, tuberias y la instrumentacion necesaria requerida por sistemas SMART
multifasicos; instalados en un patin. Generalmente, Bornemann sigue las normas
DIN 2448, DIN 2605-T1, DIN 2615-T1 y ANSI B 16.5 para tuberias y bridas.

Bridas de conexidn del patin para sistema de bombeo multifasico MPC 208

Las bridas del sistema se acoplan en una esquina del patin con las siguientes

dimensiones (segun la Norma):

SUCCION: ..t e e e e 8” ANSI 300 RF
DTS o= o F- P PPPURPPPRPRPRR 8" ANSI 300 RF
DIrBNGJES: .. ettt 2" ANSI 300 RF
VBNTEO: ...t 6” ANSI 150 RF

3.2.5.1.6.1 Patin base

El patin base se fabrica en una armazén disefiada con una construccion soldada
en acero al carbono, montado completamente para el soporte del sistema de
bombeo multifasico, motor eléctrico, tuberias, instrumentacion, cajas de

empalmes, etc.

El patin esta acoplado de orejas en cada esquina para su manipulacion
(levantamiento). Esta contiene hoyos perforados para colocar los pernos de

levantamiento y asi facilitar la instalacion del patin completo. Las guias
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posicionadoras montadas sobre el patin son totalmente maquinadas y tienen
tornillos para realizar el alineamiento longitudinal y transversal del motor. El patin
cuenta con una bandeja colectora de todo derrame o fuga de los equipos
montados sobre el mismo. La bandeja colectora dispone de un borde sobresalido
hacia arriba en su alrededor, con una pendiente de 0.1 pulg/pie hacia el desagle
del patin.

El patin es apto para ser montado sobre una base de hormigén, la que debera
tener un peso de al menos tres veces el peso del sistema. El patin tiene vigas de
acero en las bases de la bomba y del motor. En la Figura No 3.24 se

esquematiza un patin base tipico.

Figura No 3.24. Ejemplo de patin de base

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

3.2.5.1.6.2  Acoplamiento

Bornemann emplea un acoplamiento con un espaciador que permite un
ensamblaje completo de los componentes internos de la bomba, sin que se

requiera el desmontaje del motor eléctrico.
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El acoplamiento esta protegido por un cobertor a prueba de chispas fabricado en
bronce, de conformidad con las normas de OSHA (Occupational Safety and
Health Administration, USA).

3.2.5.1.6.3 Motor eléctrico

Los datos o caracteristicas para el motor eléctrico son:

Datos generales

Fabricantes.............ccoeeevnneeen.oe.......ABB, F&G, Loher, Schorch, Siemens o similar
I L TSR Motor de corriente alterna
Potencia Nominal..........ccooooiiiiiiii e aprox. 1000 kW
Area adecuada.........c.ccoooeoviceeieeieeen En concordancia con ATEX Il 2G EEx nA
ACCESOIIOS. ... e e e e Calentador 230V, 1 Fase

1 set termocupla PTC o PT100 para alarma de temperatura (ATEX)
1 set termocupla PTC para ESD (ATEX)

Opcionales

Tunidad..........oooovviiiiieens Ventilador independiente para enfriamiento del motor

TSt PT-100 para deteccidon de temperatura del bobinado
2 unidades........ccccceeeeeieiiinnnnnn. PT-100 para deteccidon de temperatura de cojinetes
1 S e —————— Terminales de caja

3.2.5.1.6.4 Valvula de bola para la succion y descarga

Para cada sistema se consideran valvulas de bola para la succién y descarga
utilizadas para aislar el sistema de bombeo durante una parada de emergencia o

cuando se encuentre de reserva.

A fin de garantizar una maxima seguridad del sistema, las valvulas son

elaboradas a prueba de fallas con actuadores resortes de retorno.
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Las valvulas de bola estan disefiadas para una larga operacion y sin problemas.
La bola tipo mufon estda montada sobre dos anillos flotantes, uno a cada lado de
la bola. Los anillos del asiento y la bola estdan especialmente disefiados para

formar un asiento metal a metal.

En posicion cerrada, la camara de la valvula es aislada de la tuberia desde ambos
sentidos de la bola, debido a la presién que actua sobre los anillos, ésta camara
puede ser despresurizada y drenada. Esto permite que los sellos tengan la
posibilidad de ser examinados durante la operacion y cuando el equipo esté
parado. Ver Figura No 3.25.

Figura No 3.25. Ejemplo de valvulas de bola

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

Datos generales

Fabricantes.................cc.....l. Velan, Dresser Grove, Cameron, Hartmann o similar
............................................................... El fabricante debe tener certificado APl 6D
I L TSP de cuerpo partido

............................................................................................ cerrada en caso de falla

........................................................... Disefio seguro en concordancia con APl 6FA

JLIE=10.0F= 10 o TP OO PUPPORRRUPPPPIR: 12” 300 RF
Temperatura de diSeno..............oeevviiviiiiiiiiiiiii e, -10°C a +80C a 735 psi
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DiSEN0 GENEIAL. ... .o Abertura total
............................................................................................................................... 8”
.............................................................................................................. Bi-direccional
3.2.5.1.6.5 Actuadores neumaticos

Las ventajas de los actuadores neumaticos empleados son:

* Disefio simple y robusto; por lo tanto, de facil mantenimiento.

* Poco tiempo de cerrado con alto torque.

» Tiempo de abertura variable.

* Instalaciéon de una bomba de mano para operaciéon manual (opcional).

* Fuente de 24 V DC necesaria para valvulas solenoide.

El control de las valvulas de cierre estd montado en un gabinete de acero

inoxidable en la parte superior del actuador de la valvula. Ver Figura No 3.26.

Siendo:

Interruptor de poSICION..........ccovvviiiiiieiiice e, Posiciéon abierta, EEx de

........................................................................................... Posiciéon cerrada, EEx de
Angulo de ajuste.............ocvovevieeeeeeeeeeeee e cerca de 82°y 98°exter no
TIemPO de CEIrradO........oouuuiieiieeeiee e 5 a 10 segundos
Valvula solenoide..................... Dos valvulas solenoides en serie EEx de, 24 V DC

................................................... - Una para procedimientos de apagado y parado

......................................................................... — Una para procedimientos de ESD

Fabricantes. ..o Biffi, Ledeen, Rotork, Bettis, PCl o similar
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Figura No 3.26. Ejemplo de actuador neumatico

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

3.2.5.1.6.6 Valvula de drenaje
Las caracteristicas de la valvula de drenaje son:
Fabricantes. ......c.cccoevvveeennnnnn. Velan, Dresser Grove, Cameron, Hartmann o similar

TIPO: o 2-piezas de cuerpo partido, disefio a prueba de fuego

............................................................... Fabricante debera tener certificado APl 6D

1K= =1 Lo T 1”0 2” 300 RF
Temperatura de diSeN0.............oevvveiiiiiiiiiiiiieee e, -10C a +80C a 735 psi

(@] 011 = Tor (o] RSP SUOUUPRO PSR Manual
(@7 0] 1T =T PP Cinco

e Dos para la bomba multifasica

e Una para la tuberia de succion

e Una en la descarga para la valvula de venteo durante el proceso de
empaquetado

e Una en la tuberia de descarga

3.2.5.1.6.7 Valvula externa de seguridad de sobrepresion

La valvula externa de seguridad de sobrepresion protege al sistema contra la

sobrepresion y debe ser conectada a la tuberia de venteo del campo (ver Figura
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No 3.27). La tuberia dentro del patin seria instalada hasta el filo del mismo vy el

cliente debera conectar a la tuberia de venteo. Sus caracteristicas son:

Fabricantes. .. ... Dresser, Leser o similar
1T | (=0 4” 300 RF
SAlIAA. ... ———————————————— 6” 150 RF
Presion de @bertura.............oooeeiii e 4 4 MPa
Fabricacion..........cccccceeeeeeeeneeeen.. de acuerdo al. API 516-Code Seccién. VIl con UV

Figura No 3.27. Ejemplo de valvula de seguridad

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

3.2.5.1.6.8 Valvula Check

Se incluye una valvula check en la tuberia de descarga. En caso de una falla
inesperada, la valvula protege la bomba de una posible contrapresion debida a la

descompresion del gas bombeado. Sus caracteristicas son:
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Fabricantes. ... Pemto, Ritag o similar
1] L T UPPRUSPR Mariposa
1= 1.0 F= 1 [ T PR P PP 8” 300 RF
Temperatura de diSEeN0.............ccevveiiiiiiiiiiiiee e, -10C a +80C a 735 psi

3.2.5.1.6.9  Filtro multifasico

Basandose en la experiencia que tiene Bornemann con las diferentes condiciones

del fluido multifasico alrededor del mundo, disefié un filtro especial.

El disefio del filtro multifasico de Bornemann esta especialmente dirigido para el

manejo del flujo multifasico (desde 100% de gas al 100% de liquido).

El filtro protege la bomba contra particulas peligrosas de un tamafio aproximado o
superior a 4 mm, lo que podria dafar directamente a la bomba (como piedras,
tornillos, etc.). Se instala directamente en la brida de succién de la bomba. Ver
Figura No 3.28.

Figura No 3.28. Disefio operacional de filtro multifasico

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.
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La entrada del filtro consiste en un tubo interior, que trabaja como un filtro previo
para particulas de gran tamafio y como amortiguador para proteger el canasto del

filtro. Las caracteristicas son:

e Filtrado: El producto procedente de la tuberia interior o filtro previo pasa al
canasto del filtro, en donde las particulas de tamafio superior a 4 mm
permanecera en el interior del canasto.

e Salida del filtro: El producto saldra del filtro a través de una brida de mayor
diametro con una velocidad reducida. La capacidad del filtro es controlada
por un medidor de diferencial de presion.

FaD i CANTC. oo e s Bornemann

Parametros operacionales:

Caida de presion con canasto limpio.........cccccvveciiiiiiiiieeeeeeneee, < 0,1 bar con agua
Presidén maxima sobre €l canasto............ouvvviiiiiiiiiiiiii e > 5 bar
Presion normal de operacion................cevvveviiiieeeeaennn. < 0,3 bar (mezcla multifasica)
Maxima presion operacional.............ccccceeeeeeiiieeeeeeennnn., < 2 bar (mezcla multifasica)

Carcasa del filtro:
Presion de diSeN0..........ouvuiiieiiiiii e ANSI 300, 50 barg

Presion de prueba hidrauliCa.............oouuiiiiiiiiicce e 75 barg

Caracteristicas del filtro multifasico de Bornemann:

e Disefo robusto y probado para manejar baches multifasicos; por lo tanto,
adecuado para operacion de condiciones multifasicas.

e Proteccion oOptima para el sistema multifasico, porque la instalacién esta
directamente sobre la brida de entrada de la bomba.

e Fabricado de dos etapas con una tuberia interior, la cual opera como un

filtro previo para particulas de gran tamafio y proteger al canasto del filtro.
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e El canasto del filtro tiene un tamafio de malla de aproximadamente 4,0 mm,
al igual que otros filtros tipicos.

¢ No habra sedimentacion por arenas finas gracias a la colocacion horizontal
del filtro; por lo tanto, no se tapona con facilidad, las arenas finas pasaran a
través de la bomba.

e Un filtro estandar se taponara a menudo debido a la arena fina, ya que la
colocacion es vertical e influye la gravedad.

¢ El mantenimiento es necesario unicamente una vez al afio.

¢ El mantenimiento es muy simple y facil de manejar debido a la posicion

horizontal del filtro.

3.2.5.1.6.10  Instrumentacion del sistema SMART en el patin del sistema multifasico

Las conexiones que considera para el proceso son:

1. Instrumentos de presidon
Bridas 1” RF; 300 ANSI

Valvula de drenaje Block & bleed con brida NPT %" hilo interno

Instrumentos con NPT %’

Incluido transmisor 4.20mA

2. Instrumentos de temperatura
Brida 1” RF; 300 ANSI

Termocupla con brida 1” con NPT %" hilo interno

Instrumentos con NPT %”.
Senal de PT 100 incluido transmisor
4.20Ma

3. Indicador de presion con brida
1” RF; 300 ANSI

Valvula de drenaje Block & bleed con brida NPT %" hilo interno

Indicador de presion con 72" NPT roscado
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4. Indicador de temperatura con brida
1” RF; 300 ANSI

Termocupla con brida 1” con NPT 74" hilo interno

Indicador de temperatura con 2" NPT

5. Interruptor de nivel
1” NPT roscado

Interruptor de nivel de 1” roscado

3.2.5.1.6.11 Instrumentacion de las tuberias de entrada

Indicador de temperatura de entrada (Tl S-01)
Indicador que esta montado detras de la valvula de entrada para la medicion local.

Siendo sus caracteristicas:

FabriCante. . ..o Wika, Labom o similar
RANGO. e 0..200°C

Transmision de presion de entrada antes de la Valvula de Entrada (PT S-01)
Transmisor que mide la presiéon de entrada al sistema de bombeo multifasico
antes de la valvula de entrada. Este valor se utiliza para controlar la velocidad del

Variador de Frecuencia. Siendo sus caracteristicas:

Fabricante.........coooeviiiiiiiee, Emerson, Siemens, ABB, Endress o similar
RANGO. .. 0 .. 797 psig
ST 1= 4 ..20 mA
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Transmision de presion de entrada después del filtro (PT S-02)
Transmisor que mide la presion después del filtro. ElI calculo de la presion
diferencial entre S-01 y éste transmisor se utiliza para la proteccion vy

mantenimiento del filtro. Siendo sus caracteristicas:

Fabricante. .......cooovvveeiii, Emerson, Siemens, ABB, Endress o similar
RANGO. . .o e 0 .. 797 psig
1= - | PRSP PPUPPPURRPSR 4 ..20 mA
(== TSR EExi
NIVEL .o e B = indicador, alarma y apagado

Indicador de presion de entrada (Pl S-03)
Indicador que esta montado detras de la valvula de entrada para medicién local.

Sus caracteristicas son:

Fabricante. ..o Wika, Labom o similar
RANGO. e 0 .. 1.000 psig
3.2.5.1.6.12  Instrumentacion de la bomba multifasica

Interruptor de Nivel de Liquido de la Bomba (LS P-01)
Interruptor que mide el nivel del liquido del interior de la bomba para el inicio del
procedimiento de arranque y protege a la bomba contra un arranque en seco. Sus

caracteristicas son:

Fabricante. ... Endress, Magnetrol o similar
S AL . e ———————— Digital
) =Y TSRS URRURURRRRI EEX i

Proteccion de los Sellos Mecanicos con Interruptor de Nivel (LS P-02)
Interruptor que indica el nivel del aceite en la camara del sello en caso de existir

una fuga del plan API 52. Sus caracteristicas son:
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Fabricante. ..., Endress, Magnetrol o similar
1= = | Digital
) =Y TSP URURRR EEX i

Transmision de Temperatura en la Descarga de la Bomba (TT P-01)
Transmisor que mide la temperatura de la carcasa de la bomba y protege la

bomba contra un exceso de temperatura. Sus caracteristicas son:

Fabricante........cccooveiiiiiiiee Emerson, Siemens, ABB, Endress o similar
7= - R Digital
N (== T EEXxi
3.2.5.1.6.13  Instrumentacion del Motor de la Bomba Multifasica

Termistor PTC para interruptor de alarma (TC M-01A a TC M-01C)
Termistor que coopera con su dispositivo de deteccion. Se monta en el VFD y

reacciona como una sefal de alarma de esta unidad. Sus caracteristicas son:

Termistor PTC interruptor de paradas de emergencia (TC M-01D a TC M-01F)
Termistor que coopera con su dispositivo de deteccién, el cual se monta en el
VFD y reacciona directamente como un dispositivo de apagado de emergencia

(ESD). Sus caracteristicas son:
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3.2.5.1.6.14  Tuberia de descarga

Transmision de presion de descarga (PT D-01)
Transmisor que mide la presion de la linea de descarga, adicionalmente calcula la
diferencia entre este transmisor y la PT S-02, suele utilizarse para la proteccién de

la presién diferencial en la bomba. Sus caracteristicas son:

Fabricante.......cccoeiiveiii, Emerson, Siemens, ABB, Endress o similar
L= T [0 PRSP 0 .. 797 psig
1= 1 - | P EERUPUUPPRRRRSR 4 ..20mA
o = TR O PPPPR EEXi

Indicador de Presion de Descarga (Pl D-01)
El indicador se monta sobre la tuberia de descarga para una medicion de presion

local. Sus caracteristicas son:

Fabricante........oooeeiiee e Wika, Labom o similar

RANGO. e 0 .. 1.000 psig

Indicador de Temperatura de Descarga (Tl D-01)
Montado sobre la tuberia de descarga para una medicidon de temperatura

local. Sus caracteristicas son:

FabriCaNte. ..o, Wika, Labom o similar
RANGO. e 0..200°C
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3.2.5.1.6.15 Instrumentacion Opcional

Para la bomba multifasica

Transmisor de temperatura de cojinetes (TT P-02 a TT P-05)
Transmisores que miden la temperatura de cada uno de los cojinetes de la

bomba. Sus caracteristicas son:

Fabricante.......cccoeviieiiii, Emerson, Siemens, ABB, Endress o similar
= T [0 RPN 0..200 C
7= - | RSP RRRRPURPRRPN 4 .20 mA
o = TSRS EEXi
NIVEL .o B = indicador, alarma y apagado

Para el motor eléctrico de la bomba multifasica
Transmisor de temperatura del bobinado del Motor (TR M-01 a TR M-03)

Transmisores que miden la temperatura de cada bobinado del motor (una fase,

dos fases o tres fases). Sus caracteristicas son:

FabriCaNnte........ooeeeeeeeee s Suplidor del motor
RANGO. .t 0..200 C
S T=T 2 - PPEUPRERURRR 4 ..20mA
Y (== T PP EEXi
NIVEL . B = indicador, alarma y apagado

Transmisor de temperatura de cojinetes (TR M-04 y TR M-05)
Transmisores que miden la temperatura de cada cojinete del motor. Sus

caracteristicas son:

Fabricante. ... Suplidor del motor
RaANGO. ... ———— 0..200<C
SEAAL. . . 4 ..20mA
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NIVELL .o B = indicador, alarma y apagado

3.2.5.1.6.16 Panel de Control Local

El panel de control es una caja de empalmes con botones de presion e
indicadores (ver Figura No 3.29). Se consideran los siguientes comandos e

indicadores. Sus caracteristicas son:

INterruptor... ..o Selector asegurado local / remoto
INdicadores........coooeeveeiiiieee e Nivel de liquido bajo de la bomba
........................................................................ Falla general del sistema de bombeo

............................................................................................ Sistema de bombeo listo

Figura No 3.29. Ejemplo de panel de control local

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.
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3.2.5.1.6.17 Caja de Empalmes sobre el Patin de la Bomba Multifasica

Se suministra las cajas de empalmes necesarias sobre el patin del sistema de
bombeo. Las cajas de empalmes son fabricadas en acero inoxidable. EI numero
de cajas de empalmes se determinan después de la ingenieria de detalle, entre

las que se pueden tener los siguientes ejemplos:

Fabricante:........cooviiiii e, Rittal, Rose, Stahl, Ceag o similar
JBO1....s Sefales digitales EEx e para instrumentos de succién y descarga
JBO02............. Sefiales analogas EEx e 6 EEx i para instrumentos de succion y
descarga

JB 03, Sefales Digital/Analoga de dispositivos de la bomba
multifasica

3.2.5.1.6.18 Cableado del Patin de la Bomba Multifasica

Se incluye todo el cableado de conexién de instrumentaciéon entre los
transmisores e interruptores para el armado de las cajas de empalmes montadas
sobre el patin del sistema multifasico.

Cualquier otro cable requerido (por ejemplo, cables de poder y de instrumentacion
entre el patin del sistema de bombeo y la sala de control) no se incluyen en el

equipo.

3.2.5.1.7 Descripcion del Sistema de Accionamiento y Control del Sistema de Bombeo
Multifasico.

3.25.1.7.1  Datos Técnicos generales del sistema de accionamiento de Bajo Voltaje
(Variador de Frecuencia)

El motor eléctrico principal de la bomba se conecta a un variador de frecuencia
(VFD) de bajo voltaje. ElI VFD deberia estar instalado separadamente al sistema

de bombeo en una sala con aire acondicionado.
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El sistema de accionamiento estad disefiado para la puesta en marcha con la
presion diferencial total, 100% de liquido y temperatura ambiente, lo que realiza el

variador de frecuencia.

El diagrama general del sistema de baja tension se presenta en la Figura No
3.30.

Figura No 3.30. Ejemplo de un sistema de bajo voltaje (VDF)

DC
AL

e

WG
=

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

Ventajas generales para la operacion del (VFD):

e El motor opera siempre sobre el nivel de corriente nominal, asi como
durante la puesta en marcha.

e El Cos phi del variador es controlado y, en todo momento, el factor del
motor es 0,95. Por este motivo, no es necesario un banco de capacitores
de mediano voltaje.

e Los motores eléctricos manejados por un VFD no crean una caida de
voltaje en el arranque. ElI VFD controla el nivel de voltaje al motor. La
entrada de la fuente de alimentacién al VFD es estable.

e La velocidad de la bomba es controlada en funcidon de la presién de entrada

a la bomba, en el rango de velocidad disefiada.
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3.2.5.1.7.2 Variador de Frecuencia de Bajo Voltaje

El variador de frecuencia de bajo voltaje debe ser instalado en el interior de un
cuarto de control con aire acondicionado disponible. La distancia del cable entre

el convertidor y el motor debera ser menor a 50 m. Las caracteristicas son:

Fabricante........coooviiiiii e, ABB, Loher, Siemens o similar
TIpO de ProteCCION.......cceeeeeeee e e IP 20

(@] 07= =T ) o 1P 6- Pulsos
Enfriamiento............ooomiiiii con aire seco y limpio
ACCESOIIOS.....cevviiieeeeeiiiiee e Interruptor principal o linea de alimentacién
................................................ Contactor principal para procedimiento de ESD
....................................................................................... Comunicacioén al PLC
................................................................................ Botdn de presion de ESD
................................................. PTB-aprobado PTC relay termistor para alarma
.............................................. PTB-aprobado PTC relay termistor para apagado
Panel de operacion con indicadores de............cccoevvieeeeeennnnnn. Corriente por fase
.................................................................... Consumo de energia del variador
..................................................................................... Variador de frecuencia
Entrada del cableado..............oiiiiiiiii por la base
Peso aproximado..........cccoovvviiiiiiiiiiiiceeeee e depende del modelo utilizado

Nota: La velocidad de operacion constante puede ser adecuada para la bomba y

el proceso.

El uso del sistema de velocidad variable ofrece ventajas operacionales como:

¢ Reduccion de los elevados momentos de torsion del arranque.
e Eliminacién de alta corriente de arranque cuando se esta usando un VFD.
e Optimizar el proceso de control.

e Aumento de la produccion
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Durante los ultimos 5 anos, todos los sistemas multifasicos han sido equipados

con un variador de velocidad. Por ese motivo, todos los sistemas de Bornemann

estan equipados con un sistema de control eléctrico con VDF.

El VFD opera en cooperacion con el sistema de control de la bomba. Es capaz de

manejar al motor eléctrico en el rango requerido de velocidad de la bomba.

Todas las alarmas de proteccidon y apagado del motor estan seteados para operar

con:

Arranque permisible

Control de bajo voltaje

Pérdida de control de velocidad

Fuente con bajo voltaje

Problemas con el transistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) que
opera compuertas

Exceso de temperatura del motor

Exceso de temperatura de cojinetes

Voltaje suministrado demasiado alto o bajo

Corto circuito interno y/o externo (interruptor IGBT se apaga
inmediatamente)

Exceso de corriente del motor

Falla eléctrica de toma a tierra del motor

La conexion de corriente continua de sobre voltaje y bajo voltaje
(proteccién contra pérdida de fase)

Falla en el control de voltaje del VDF

Falla del microprocesador del VDF (VFD en modo vigilancia)

Pérdida de refrigeracion en el VDF (ventilacion interna en el VFD).
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3.2.5.1.7.3  Estacion de Control del Sistema Multifdsico

La estacion de control proporciona las funciones necesarias en el entorno del
proceso de control, supervision y visualizacién del sistema de bombeo multifasico.
Esto incluye todos los procedimientos necesarios para el control de la produccion,
garantias de seguridad y con operaciones seguras del sistema de bombeo

multifasico.

Todas las sefiales del proceso de ESD, y del sistema multifasico, se indica en un

panel tactil en diferentes pantallas de visualizacion.

La presion de succién sera el valor que guiara al sistema. Al utilizar este valor, el
PLC controla la velocidad del sistema de bombeo multifasico; esto asegura un

flujo armonico de entrada procedente del pozo.

Parametros tipicos:

e Presion al ingreso del sistema multifasico de bombeo.

e Temperatura al ingreso del sistema multifasico de bombeo.

e Presidn de succidn del sistema de bombeo.

e Presién diferencial en el filtro multifasico.

e Presion diferencial en la bomba multifasica.

e Presidon de descarga del sistema de bombeo multifasico.

e Temperatura de descarga del sistema de bombeo multifasico.

e [nstrumentos del motor.

Indicados y protegidos por el sistema de control

Se dispone de todos los procedimientos necesarios para la operaciéon de la

bomba, como son:

e Operacion Manual

¢ Inicio de procedimiento
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e Operacion automatica
e Procedimiento de parada

e Procedimiento de apagado son controlados por el sistema del PLC

Todos los componentes relacionados con el sistema de bombeo son 100%
disefados, probados y/o prefabricados en la fabrica de Bornemann en Alemania.
La prueba final de la bomba garantiza un sistema sin problemas de interaccién de
todos los componentes y demuestra la seguridad y el correcto funcionamiento del
sistema total.

En la Figura No 3.31 se puede observar un ejemplo de la configuracion del PLC.

Figura No 3.31. Ejemplo de un sistema de control

FERE

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.
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3.2.51.74 Caracteristicas de diserio de la Cabina de Control del Sistema Multifdsico

La cabina de control se instalara dentro de una sala de control. La distancia del

cable entre el convertidor y motor debe ser inferior a 50 m. Las caracteristicas

son:
Equipado con.........cooiiiii 1 unidad Siemens PLC S7 3xx
............................................................................ 2 unidades Digital Input DI 32
......................................................................... 3 unidades Analogas Input Al 8
........................................................................... 1 unidad Analoga Output Al 2
...................................................................... 1 set fusibles del modulo de PLC
........................................................................................ 1 set relay de acople
................................ 1 set barreras aisladoras para instrumentos EEx 4 .. 20 mA
............................................................................................ 1 set de terminales
Programa del PLC........ooo e Siemens S7
Ingenieria PLC.............. en concordancia con programacion estandar de
Bornemann

Programaciéon PLC...... en concordancia con programacion estandar de
Bornemann

Visualizacion..............eeeviiiiiiiiieee e Siemens Multipanel MP 270
................................................................................................ Pantalla tactil 10”
Programa de VisualizacCion..............c.oouiiiiiiiiiiiiic e Winflexible
Visualizacion de ingenieria.......................... en concordancia con programacion
estandar de Bornemann

Programacion del PLC..............cciiiiieiiin. en concordancia con programacion
estandar de Bornemann

Numero de pantallas de control..............oouiiiiiiii e, 5a10

En la Figura No 3.32 se visualiza una pantalla tipica del sistema de la bomba.

Figura No 3.32. Ejemplo de tipica pantalla de bomba
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Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

3.2.5.2 Beneficio del uso de bombas de doble tornillo Bornemann

El uso de las bombas multifadsicas de doble tornillo provee los siguientes

beneficios:

e En virtud de la ausencia de contacto metal a metal dentro de la bomba y el
efecto sellante del fluido en los espacios internos, se puede:
o Operar en seco por un corto periodo de tiempo
o Tener alta capacidad de succion
o Manejar fluidos con porcentajes de gas hasta 70%
e Tecnologia experimentada y probada en campos alrededor del mundo.
e Equipo de servicio muy experimentado, disponible a nivel mundial.
e Facil mantenimiento y reparaciéon ya que la bomba permanece instalada en
el sistema de tuberias mientras se realiza el servicio.
e Alta disponibilidad, confiabilidad y con ejecuciones accesibles con camisa,

ejes, tornillos, engranajes y sellos mecanicos reemplazables.
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3.2.5.3 Aplicaciones de las bombas multifasicas

Las aplicaciones de las Bombas multifasicas son:

e Pozos en declinaciéon.- Incremento en costos debido a la reduccién de
presion en la cabeza de pozo y bombeo de la produccion

e Pozos marginales.- Unién con las facilidades existentes

e Reemplazo de las facilidades de separacion.- Reduccién de mantenimiento
y supervision en campos existentes

e Nuevos campos en desarrollo

e Compresidon de gas humedo

3.2.5.4 Mantenimiento de la bomba multifasica

En la Figura No 3.33 se visualizan los elementos internos principales de una

bomba multifasica.

Figura No 3.33. Elementos internos principales

Carcasa

Camisa

Ejes

Tornillos

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

Las ventajas del disefio de la bomba multifasica de doble tornillo para el

mantenimiento son:
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a) Camisa Reemplazable (ver Figura No 3.34)
e Permite el reemplazo de la camisa como repuesto en lugar de tener que
maquinar la carcasa ante un desgaste por uso
e Hace posible el desarmado y armado en sitio sin remover la bomba
e Para modelos de gran tamafio solo se necesita un brazo hidraulico o

andamio

Figura No 3.34. Camisa reemplazable

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

b) Cambio Sencillo de camisa y tornillos”cartuchos” (ver Figura No 3.35)

Figura No 3.35. Tornillos de la bomba multifasica

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.
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c) Engranajes (ver Figura No 3.36)
e Permite la inspeccion sin desacoplar el motor 6 intervenir los ejes y tornillos
e La bomba trae los “chaveteros” acontecimientos para la sincronizacion

e Facil sincronizacion

Figura No 3.36. Foto de engranajes de la bomba multifasica

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

d) Lubricacién (ver Figura No 3.37)
e Lubricacidon de engranajes y rodamientos por bafio de aceite

e Evitar complejos sistemas auxiliares externos

Figura No 3.37. Lubricacion de engranajes de la bomba multifasica

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.
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e) Sistema de lubricacioén Interno (ver Figura No 3.38)

Figura No 3.38. Sistema de lubricacion Interno

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

f) Instrumentacién (ver Figura No 3.39)
e Las bombas estan equipadas con instrumentos que permiten visualizar
cualquier anomalia
e Es posible tomar acciones preventivas o correctivas para evitar falla o dafo

mayor del equipo

Figura No 3.39. Instrumentacion de la bomba multifasica

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.
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3.2.5.4.1 Tipos de Mantenimiento

Los mantenimientos requeridos, por tipo, son:

Tipo 1. Mantenimiento preventivo y predictivo de Bombas multifasicas
Tipo 2. Mantenimiento menor de Bombas Bornemann

Tipo 3. Mantenimiento mayor de Bombas Bornemann

3.2.5.4.1.1 Mantenimiento Preventivo y Predictivo

En la Tabla No 3.15 se describen los mantenimientos preventivo y predictivo que

requiere el sistema de bombeo.

Tabla No 3.15. Mantenimiento preventivo y predictivo

Actividad Frecuencia

Cambio de aceites programados Segun recomendaciones fabricante de acuerdo
al modelo de la bomba
Control visual de estoperas Semanalmente

Reponer y controlar visualmente los niveles de  Semanalmente

aceite

Tomar lecturas de vibracion Trimestral
Limpieza de los visores Trimestral
Revision de la valvula de recirculacion interna Trimestral
Revisar estado de los acoples Trimestral

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

3.2.54.1.2 Mantenimiento Menor
Los mantenimientos de tipo menor son:
* Desarmado y armado parcial de la bomba.

» Cambio de rodamientos, sellos, o-rings y estoperas.

« Cambio del acople de goma (en caso de que se requiera).
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* Cambio de engranajes.
* Sincronizacion de tornillos.

» Agregar aceites lubricantes.

3.2.5.4.1.3  Mantenimiento Mayor

Los mantenimientos de tipo mayor son:

* Desarmado y armado de la bomba.

» Cambio de rodamientos, sellos, o-rings y estoperas.

» Cambio de acople de goma (en caso de que lo amerite).
* Cambio de la camisa.

» Cambio de los tornillos.

» Cambio de engranajes.

* Sincronizacién de tornillos.

» Agregar aceites lubricantes.

3.2.5.4.2 Documentacion para Realizar Mantenimiento

Para llevar a cabo el mantenimiento de las bombas, se requiere contar con la

siguiente documentacion:

* Manual de la bomba
* Hoja de datos de la bomba
* Planos de despiece y listado de repuestos

* Herramientas adecuadas

3.2.54.2.1 Manual Operacion y Mantenimiento

En el manual de la bomba se explica detalladamente el procedimiento de

comisionado y arranque de la bomba, entre otros. Ver Tabla No 3.16.



Tabla No 3.16. Manual de operacion y mantenimiento

Puntos de Mant=nimeento Bccion Intervalo manienimiento
Engranzss y iodarismos Camoee 0 3ot CETD0 de acene apre. 250 NofEs De operacon
Zlguweries camblos: cana 3000 Dowms &0 DpSraciin
Morra £ada 1000 horas. en Operacin Fregular
Chequear fivel oe acdle Temanaree
Cambiar Hiro g2 vertlacion Araimeris
Rodameenios lado de acops hibricaciin por acdie Irspecoidn cads 30T horas e cperason
Estoperas InsoecEon sl SEMANAMETE
Seflos mecanias MEDEcson Yisual TETANATEE
Catlentamisnto Cheguesr ooadion IeTEEMETE
CTELeq aLse ETEArETE
CaTHar 20 8 e INEITUCTIONSE [SEvantes 02 TarLaTE 2T 3
Transferends ie ST Hiofa oe dains odd acelis 0 el sels messs
Aopies FEwiear @ Jesgasts T (OCLIMENCAICn 021 TanNCarte
Mabor RIbrCasiin D2 A0USmo 3 mania o TErcants
Reduscion de capacidan Fuga en 2! s2in e 2e Sesrpazy & s2o d8l e

Fuga en @ | e 08 SUcEin

A=

Conemdn Orscta  enve @ | Al
SUCHOn ¥ deECETE
Cantlzcan Reviear 13 linea de sucHin

Lirgéar & N

FHIT de Mayr i@ma

Aurmentar i3 senoion eneeesa de la linea

Toierancia STrE i Dmills y @
CAICAES &5 T E0E

Reparar & s 135 panes

Toerandla emne s oriios =5

Reparar o ST i35 D3mes

Lz bomia no ievania preson

Ty arands

WLy baja veocizad Aumentar |2 wSincedag e Mmoo
FUge en & 52002 22 SESMDECA 8 50 8 &2
FUga er |3 hea 08 Susaon Ejusta

Conecon  girsc® enve 3 | Alusia

BUCHON ¥ DeECHTS

Cavizoian Radear 13 1nea 3 sucddin

Lirnpiar & i

| FiTD 02 may e

ALneniar i seconon anseersal 4e iz linsa

Toerancs emre e umiios y @
CAICAED 5 Ty AE

Separar o GO 135 Danes

TOETEHEE SRE 6 Wmiliss 55
Ly orande

REparal O RIFRIF 135 Danes

Ciracoion de mtason nosres

Cambiar 13 @recsEan 92 motaciin del molor

M0 f@y aisponicikdad de oudo
&N A sUCsin

Lierar ia momba son fluldo

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.
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CAPITULO 4

ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DEL PROYECTO

4.1 INTRODUCCION

En todo nuevo proyecto es indispensable considerar el anélisis econbmico para
de esta manera estimar los resultados a obtenerse en corto y largo plazo. En este
estudio se determina si la implementacion de la linea de transferencia y la bomba
multifasica para el transporte de fluidos de los nuevos pozos es rentable, teniendo
en consideracion los costos e inversiones que lleva consigo la ejecucion de estos

trabajos.

4.2 ANALISIS ECONOMICO

En el desarrollo del analisis econoémico los valores a tomar en cuenta para la

realizacion de los calculos pertinentes son el CAPEX y el OPEX.

4.2.1 COSTOS DE INVERSION (CAPEX)

Por sus siglas en inglés (Capital Expenditures) son inversiones de capital que se
realizan ya sea para comprar un activo o para afiadir valor a un activo existente
con una vida util que se extiende mas alla del afio imponible, por lo que deben ser
capitalizados, y los costos deben ser amortizados o depreciados a lo largo de la

vida util en cuestion.

Para este caso, todos los equipos que deben ser comprados e instalados son
considerados dentro del CAPEX. Ademas se consideran los costos de ingenieria

y construcciéon de Facilidades.
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4.2.2 COSTOS DE OPERACION (OPEX)

Por sus siglas en inglés (Operational Expenditures) son los gastos operativos que
se deben realizar para mantener funcionando un sistema o proceso. Dentro de los

principales costos que se deben incluir en el OPEX estan:

e Los costos administrativos.

e Costos de mantenimiento.

e Depreciaciones y amortizaciones.
¢ Costos de materia prima.

e Costos de Mano de Obra.

4.3 INVERSIONES

Para el analisis de este proyecto se trabajara con dos alternativas de transporte
de fluidos, por lo que se consideraron los costos incurridos tanto para la aplicacion
del sistema convencional de procesamiento de hidrocarburos que es la primera
alternativa, como para el sistema de bombeo multifasico que es la segunda
alternativa, dentro de las cuales se especificara su OPEX y CAPEX
correspondientes, para luego hacer una comparacion entre los dos sistemas, a

partir del afio 2011, durante un periodo de 10 anos.

4.3.1 ALTERNATIVA 1: SISTEMA CONVENCIONAL

Para el analisis de esta alternativa se tom6 como referencia los costos requeridos
para el mantenimiento y reparaciéon de tanques, asi como de las bombas de
succion y transferencia implementados en la Estacién Central del Campo V.H.R.,
que tienen el mismo principio de funcionamiento de los equipos de la zona norte;
por lo que estos costos serviran de base para la cuantificacion del OPEX del

sistema actual. Ver Anexo 4.1.
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Para realizar el CAPEX de esta alternativa se tomaron los datos proporcionados
por Petroproduccion, que equivalen a costos de inversidn en equipos instalados

en la zona norte para transportar los fluidos hacia el CPF del Campo V.H.R.

La inversion requerida para la implementacion de este sistema, asi como los

costos de mantenimiento, se detalla en las Tablas No 4.1 y 4.2.

El costo total asciende a 2’447.064,97 USD, donde se considera tanto el CAPEX

como el OPEX; valor que fue financiado por Petroproduccion.

4.3.1.1 CAPEX de la alternativa 1

La inversidén inicial de los equipos comprados e instalados, asi como la
construccion de facilidades para la aplicaciéon del sistema convencional de

procesamiento de hidrocarburos, asciende a 1'844.029,27 USD.

En la Tabla No 4.1 se detalla la inversion realizada para la implementacion del

sistema de bombeo convencional actual.

Tabla No 4.1. Detalle de Inversiones en Equipos del Sistema Convencional
de Procesamiento de Hidrocarburos

Descripcion Unidad Cantidad Valor Total
Bota de Gas grande Barriles | 1 de 3.000 bls $12.692,31
Bota de Gas pequefia Barriles | 1 de 1.500 bls $6.346,15
Tanques de Produccion (Almacenamiento) Barriles 2 de 500 bls $ 25.000,00
Tanques de Evaluacion (Tk. Bota) Barriles 3 de 500 bls $94.187,40
Valvulas de Bola de 6" Pulgadas 5 $ 593,25
Valvulas de Galleta de 4" Pulgadas 4 $4.981,32
Valvulas de Mariposa de 4" Pulgadas 2 $ 228,84
Bombas Eléctricas Booster EA 2 $ 100.000,00
Bomba REDA Horizontal EA 1 $ 850.000,00
Bomba GASSO de Desplazamiento Positivo EA 1 $ 750.000,00
TOTAL $ 1'844.029,27

Realizado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita.
Fuente: Estacién de Produccién Campo V.H.R.
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4.3.1.2 OPEX de la alternativa 1

El mantenimiento total acumulado hasta el afo 2020 para el sistema de bombeo

convencional asciende a un valor de 603.036 USD. Ver Tabla No 4.2.

Tabla No 4.2. Costos de Mantenimiento del Sistema de Bombeo
Convencional — Proyectados de 2011 a 2020

Periodos 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Mantenimiento
Anual Equipos | $49.611 | $50.107 | $50.608 | $51.114 | $51.625|$52.141 | $ 52.663 | $ 53.189 | $ 53.721 | $ 54.258

Quimicos
Biocidas Tks | $8.400 | $8.400 | $8.400 | $8.400 | $8.400 | $8.400 | $8.400 | $8.400 | $8.400 | $8.400

Mantenimiento
Total Anual | $58.011|$58.507 | $59.008 | $59.514 | $60.025|$60.541 | $61.063 | $61.589 | $62.121 | $ 62.658

TOTAL
MANTENIMIENTO | $58.011 | $116.517 | $175.525 | $235.039 | $295.063 | $355.605 | $416.667 | $478.256 | $540.377 | $603.036
ACUMULADO

Realizado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita.
Fuente: Estacion de Producciéon Campo V.H.R.

4.3.2 ALTERNATIVA 2: SISTEMA DE BOMBEO MULTIFASICO

Para el analisis de esta alternativa se emplearon costos utilizados en lineas de
igual diametro que han sido implementadas en los diferentes campos de
Petroproduccion; por lo que estos costos no tendran una variacion considerable

para la linea propuesta.

Para la valoracion de la bomba multifasica se tomaron los valores proporcionados
por el fabricante Bornemann, que equivalen a los costos correspondientes a la

bomba de doble tornillo seleccionada.

La inversion requerida para la implementacion de la linea de transferencia y de la
bomba multifasica, asi como los costos de mantenimiento de la bomba, se detalla
en las Tablas N0 4.3,4.6 y 4.7.
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El costo total asciende a 7'249.384,03 USD, donde se considera tanto el CAPEX
como el OPEX; estos valores se recuperaran en el primer aifio de gestion de este

proyecto, valor que sera financiado por Petroecuador.

4.3.2.1 CAPEX de la alternativa 2

La inversién inicial de los equipos que deben ser comprados e instalados, asi
como la construccion de facilidades para la aplicacién de la linea de transferencia
y bomba multifasica, es de 6'997.384,03 USD.

4.3.2.1.1 Costo de la Linea de Transferencia

En la Tabla No 4.3 se detalla la inversidon realizada para la implementaciéon de la

linea de transferencia de 8 5/8” con cédula 40.

Tabla No 4.3. Detalle de Inversiones Linea de Transferencia de 8 5/8” y
espesor de pared de 0,375

Precio
Descripcion Unidad Cantidad | Unitario con | Valor Total
IVA (12%)

Cargar, transportar y soldar tuberia Metros 10802 $ 31,86 $344.151,72
Costo adicional por linea enterrada Metros 20 $ 39,14 $ 782,80
Fabricacion y colocacion de bloques de

hormigén Unidad 300 $ 76,82 $ 23.046,00
Construccion de marcos "H" Unidad 216 $ 524,18 $ 113.222,88
Conexiéon multiple incluye instalaciéon

valvula de bloqueo y check Unidad 1 $4.823,45 $4.823,45
TOTAL $ 486.026,85

Realizado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita.
Fuente: Departamento de Facilidades y Mantenimiento Estacion Lago-Agrio
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4.3.2.1.2 Costo de la Bomba Multifasica

Bornemann cotizo6 la implementacion del sistema, el cual consiste en la colocacion
de dos bombas multifasicas (una trabajando y una en espera) cada una del 100%
de capacidad de manejo del fluido. El precio y las especificaciones de la bomba

se puede observar en las Tablas No 4.4 y 4.5.

Tabla No 4.4. Precio de la bomba multifasica 100% capacidad de manejo del

fluido
Bornemann
Pumps
Pumpen und Systeml&sungen fiir
PETROCONSTULTANT S.A. Industrie, Umwelttechnik und Schiffbau
Fco. De Goya 262 L ;
P.O. Box 17-17-1254 BUgtt Aubiation j
Page: 2 of 6
Quotations-No.: NU 20901621 Rev. 1
Date: 15.09.2010
r -
I item pcs. Unit description price/pcs. priceltotal
1,0 2 | Multiphase Pump 855.000,00 1.710.000,00
type MPC 208 Bl
delivery time: 28 week(s)

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.
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Tabla No 4.5. Especificaciones técnicas de la bomba multifasica
seleccionada

Scope of Supply and Budgetary Pricing

Total
\Item | Qty Description Prices in EURO

1.0 2  Multiphase Boosting Pump Skids

Each consisting of: 1.710.000
Base Plate
Multiphase Twin Scréw Pump MPC 208
Coupling
Main Mator400 V AC, approx. 250 KW
Piping and Valves
SMART Standard Instrumentation
Junction Boxes
Lecal control panet
Low Voltage Vanable Freguency Drive

1 Control System for both Skids
PLC based Multiphase Pump Control System
Relay based Emergency Shut Down (ESD) System
Visualizalion on a 107 Touch Screen
Software
Engineering

Engineering of the Systems
Standard Documantalion Ior the complete
System
Slandard Tests lor the complate System

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps

Considerando que el euro se encuentra actualmente a 1,30 USD el costo de las
bombas equivale a 2'223.000 USD.

4.3.2.1.2.1  Inversion en Generadores para Suministrar Energia a las Bombas
Multifasicas

Actualmente existen tres generadores a diesel, petréleo crudo y/o gas en el
Campo V.H.R., dos que se encuentran en funcionamiento y uno en off. Cada uno

genera 1.670 KW y se consume unicamente el 40%, es decir, consume 668 KW.

Al instalar el sistema de bombeo multifasico se necesitaria un generador mas a
diesel para cubrir los 670 KW que se requiere para el funcionamiento de las

bombas multifasicas, cuyo costo es de 800.000 dolares.
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De esta manera, el Campo V.H.R. quedaria con cuatro generadores; tres en
funcionamiento y uno en off.

4.3.2.1.2.2  Inversion en el Hormigon donde sera montada la Bomba Multifasica

Para el asentamiento de las bombas multifasicas es necesario construir una losa
con los estudios necesarios para que ésta pueda soportar el peso de la misma. Es
asi como se realizd una cotizacion de los gastos que generaria la construccion de

esta losa, es de 40.000 ddélares. En la Figura No 4.1 se observa el plano de
implementacion de la losa.

Figura No 4.1. Losa para bombas multifasicas

) I i |
L - — A0 —
"""*!‘-——-'4'- e e - o w0 = v =
| 2 | L L I—-| —
FLANTA LASA, BOMEAS DF TRANSFERENGU, Foaxd |
]
YT, LACTESAL DEFRECHA
|- F Lt
- & ¥ -— am - Lad
mai | I Tp
== = im ) —
wt | [ % | T
i | f
- am
- Yo R e s (el e T L RS Ll == P e
o ¥ ST = m ris v
e e T e TR T R - — = e = = f = sl = = s m— i
P — - 4’_ - -'Fl"_‘ a5
i < e r——— e — —k = r— - = i i ~— be— =X o _E.h_ P Sm———— _E-__l

Fuente: Departamento de Facilidades y Mantenimiento Estacion Lago-Agrio

Por lo tanto, el detalle de inversiones para la implementacion de la bomba
multifasica se presenta en la Tabla No 4.6.
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Tabla No 4.6. Detalle de Inversiones Bomba Multifasica

Detalle Unidad | Cantidad |Valor Unitario| Valor total

MULTIPHASE BOOSTING PUMP SKIDS EA 2 S 2’223.000,00|$ 4'446.000,00
Desaduanizacidn e Impuestos (17% aprox.) $ 750.006,00
Ingenieria para Instalacién nuevo sistema $ 150.000,00
Construccion de Losa para Instalacidn S 40.000,00
Tuberia de 8" para conexion de bombas FT 311,6798 $ 90,00 $28.051,18
Instalacidn nuevo sistema y puesta en marcha

(5%-costo de bomba) $222.300,00
Generador a Diesel 1500 KV - utilizacién 45% EA 1 $800.000,00 | S 800.000,00
Medidor Multifasico 1 $ 75.000,00 $ 75.000,00
TOTAL $6’511.357,18

Realizado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita.
Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps.

4.3.2.2 OPEX de la alternativa 2

El mantenimiento total acumulado de la bomba hasta el afio 2020 para el sistema
de bombeo multifasico tendria un costo de 252.000 USD, el que se detalla en la
Tabla No 4.7 y en el Anexo 4.2.

Tabla No 4.7. Costos de Mantenimiento del Sistema de Bombeo Multifasico
Proyectados de 2011 a 2020

Periodos 2011 | 2012 | 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Mantenimiento
Anual $24.000 | $24.000 | $24.000 | $24.000 | $24.000 | $26.400 | $26.400 | $26.400 | $26.400 | $26.400

Total
Mantenimiento | $24.000 | $24.000 | $24.000 | $24.000 | $24.000 | $26.400 | $26.400 | $26.400 | $26.400 | $26.400

TOTAL
MANTENIMIENTO | $24.000 | $48.000 | $72.000 | $96.000 | $120.000 | $146.400 | $172.800 | $199.200 | $225.600 | $252.000
ACUMULADO

Realizado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita.
Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps
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4.4 ANALISIS DE LA MEJOR ALTERNATIVA ECONOMICA

Generalmente se establece que la mejor alternativa de inversion es en la que
obtiene mayores réditos econémicos; es decir, la alternativa cuya inversion es la

menor en el tiempo y ademas el valor actual neto del flujo de caja es el mas alto.

En el caso de las empresas del sector petrolero, el ambito econémico es un
criterio mas de un conjunto de criterios que tienen un peso especifico dentro del

sistema o proceso que se implementara.

Existen dos métodos que ayudaran a escoger la mejor alternativa de inversién, de
los cuales se utilizara el procedimiento mas practico y sencillo comunmente

aplicado en la industria.

4.4.1 COMPARACION ECONOMICA DE LAS ALTERNATIVAS

Para conocer la Relacién Costo — Beneficio de este proyecto se va a comparar las
dos alternativas de procesamiento de fluidos. Se realizara una grafica de beneficio
versus tiempo para asi conocer en qué afo aproximadamente se recuperara la

inversion y el proyecto empieza a generar réditos. Ver Grafico No 4.1.

Dentro de los ahorros que genera el sistema de bombeo multifasico se
encuentran los costos causados por mantenimiento e inversién en equipos para la
implementacion del sistema convencional actual, y adicionalmente, se propone
un potencial ahorro de la generacion a gas en lugar de crudo entregado a la
Planta de Generacion Eléctrica del Campo V.H.R.; ver Tabla No 4.10. Los gastos
que se generan son costos de inversion (CAPEX) y mantenimiento (OPEX) del

sistema de bombeo multifasico que se detallé anteriormente.
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4.4.1.1 Potencial Ahorro de la Generacion a Gas en el Campo V.H.R.

Actualmente el gas que se produce en el Campo V.H.R. es enviado a los
mecheros para su quemado, pero en este estudio se analiza la posibilidad de
aprovechar este gas asociado para la generacion eléctrica en el CPF (Central
Production Facilities). Para ello unicamente se tomara en consideracion el gas
proveniente de la zona norte, ya que mediante las bombas multifasicas se
enviara el flujo multifasico producido en los Well Pads 16 y 20 hacia el CPF y, de
esta manera, seguramente tener un aprovechamiento del gas asociado. Ver
Tabla No 4.9.

Bajo esta apariencia se obtuvo del Departamento de Generacion Eléctrica (OGE)
los siguientes calculos para conocer el valor que representa, en dinero, las
producciones del gas asociado de la zona norte en el Campo V.H.R.; en caso de
ser aprovechado para generacién eléctrica en el CPF. Las férmulas empleadas se

detallan a continuacién y los indicadores se observan en la Tabla No 4.8.

Tabla No 4.8. Indicadores

KPI (Key Performance Indicators) - Indicadores Valor Unidades

Factor de Conversion para conocer que potencial
. . 10.500 BTU/Kwh
calorico en BTU es requerido para generar Kw /h

Poder Caldrico Neto Gas - 15% 1.133 BTU/pc
Margen (pérdidas, mantenimientos, etc) 20%
Precio Internacional Crudo (promedio) $74,71 $/bbl

Fuente: Departamento de Generacién Eléctrica del Campo V.H.R.
Realizado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita.



(mpcs 1 d)*(BTU / pc)*1000  (mpces /d)*(BTU / pc)*1000
BTU / Kwh _ BTU / Kwh
24h 24h

Kw= *20%

Kwhanual = Kw*365dias *24h

Kwhanual "
BTU | Kwh

AhorroCrudoAnual (gal) = 1000

AhorroCrudoAnual (gal)

AhorroCrudoAnual (bbl) = 0

$

AhorroCrudoGeneracion = bbl * %
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(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Para conocer los valores de produccién de gas de la zona norte se realizaron

pronésticos de produccion de la estructura norte del Campo V.H.R., asi como del

campo en general, valores que se pueden observar en el ANEXO 3.1.
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4.4.2 ALTERNATIVA SELECCIONADA

Para seleccionar la mejor alternativa que cubra la necesidad del Campo V.H.R. se

emplean técnicas ampliamente usadas para este fin, como son:

e Meétodo de Jerarquias Analiticas AHP
e Analisis FODA

En este proyecto se selecciona la mejor alternativa econémica mediante el analisis
FODA.

4.4.2.1 Método de Jerarquias Analiticas

El método de jerarquias analiticas es parte del método multicriterios discretos. Es
un método mediante el cual se elige la mejor alternativa mediante calificaciones o
‘ranking” de cada una de ellas. El método fue propuesto entre los afios 1977 a
1980 por Tomas L. Saaty y se basa en la obtencién de preferencias o pesos a las

alternativas. Para esto se da valores a través de la escala numérica de Saaty.

4.4.2.2 Analisis socio-ambiental, tanto para el sistema convencional de procesamiento
de hidrocarburos como para el sistema de bombeo multifasico, bajo la
metodologia FODA

El analisis FODA es una herramienta mediante la cual se pueden analizar las
Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas que un proyecto especifico
pueda tener.
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Las fortalezas y las debilidades son aspectos internos que se pueden controlar o
mitigar. Las fortalezas son aquellos aspectos internos positivos del proyecto, que
hacen que éste sea considerado como el mejor frente a proyectos de la misma
clase. Por otro lado, las debilidades son aspectos que pueden resultar en una

barrera para la correcta consecucion o funcionamiento de un proyecto.

Las oportunidades y amenazas se consideran variables externas, por lo que no se
pueden controlar. Las oportunidades son aquellas situaciones externas qué una
vez que han sido identificadas, pueden ser aprovechadas. Por el contrario, las
amenazas son situaciones negativas que pueden atentar contra el proyecto, por lo

que se necesita una estrategia para sobrellevarla.

El analisis FODA de las dos alternativas planteadas se puede observar en las
Tablas No 4.12 y 4.13.
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4.4.2.2.1 Sistema convencional de procesamiento de hidrocarburos

Tabla No 4.12. Analisis socio-ambiental del sistema convencional de
procesamiento de hidrocarburos

FORTALEZAS
La parte operativa y de mantenimiento de los equipos de este
sistema es la mas conocida al ser un sistema convencional en
la industria.

OPORTUNIDADES
En este sistema, al separar la fase
gaseosa de la liquida, se puede
utilizar el gas asociado para
generacion eléctrica in-situ.

DEBILIDADES
El ruido provocado por las operaciones para el procesamiento
y transporte de crudo genera o induce a la desaparicion de
las especies mas sensibles a las perturbaciones sonoras.

Existen emisiones atmosféricas que son generadas por los
generadores y bombas a diesel.

Parte del petroleo que termina derramandose en el suelo se
evapora y pasa a convertirse en particulas que pueden
introducirse en el cuerpo de los organismos a través de las
vias respiratorias o la piel.

Al generarse un derrame en cualquiera de los equipos del
sistema convencional de procesamiento de crudo existe la
posibilidad de que las aves que se acerquen al Campo V.H.R.
queden impregnadas de petroleo perdiendo o reduciendo su
capacidad de aislarse del area contaminada e inclusive morir,
también corren el riesgo de que al intentar limpiarse el
plumaje con el pico ingieren grandes cantidades de
hidrocarburos y se envenenen.

Debido al area grande que ocupa este sistema genera la falta
o disminuciéon de plantas fotosintéticas, reduciendo asi, el
aporte de oxigeno y alimento al ecosistema.

Al quemar el gas se obtiene como resultado la emisién de
grandes cantidades de CO2 a la atmosfera provocando un
incremento del efecto invernadero y a su vez la luz intensa de
los mecheros por la noche es muy llamativo para los insectos;
provocando que estos se acerquen y mueran.

En este sistema, al existir un derrame de petréleo en el caso
del Campo V.H.R. existe la posibilidad de contaminar el rio
San Miguel; considerando que las comunidades consumen el
agua de los rios y son victimas de posibles contaminaciones.

AMENAZAS
En el sistema convencional se tienen
potenciales  peligros de fuego,
explosién o derrame en los sistemas
de drenajes, venteos, altos niveles de
los tanques, etc.

Realizado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita
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4.4.2.2.2 Sistema de bombeo multifasico

Tabla No 4.13. Analisis socio-ambiental del sistema de bombeo multifasico

FORTALEZAS
Eliminacion de procesos de separacion y quema de
gas, disminuyendo la complejidad de las
operaciones y el impacto ambiental.

Este sistema permite concentrar las operaciones en
un solo sitio en este caso en el CPF. Lo que
contribuye a disminuir el riesgo de contaminacion.

Este sistema presenta un funcionamiento seguro y
continuo, tanto en operacion como supervision local
y remota.

Lleva la mezcla completa de gas asociado y liquidos
hacia una central de procesos por una sola tuberia,
lo que significa que no se requiere de la instalacion
demasiados equipos estaticos; es decir, ocupa un
area mucho menor a un sistema convencional de
procesamiento de hidrocarburos, evitando, la erosién
y contaminacion de los suelos de la zona.

El sistema esta acoplado a valvulas de bola a la
succion y descarga del patin para el control de fuego
o falla.

Al implementar un plan de mejoramiento y
reforestacion de areas afectadas permitira generar
mas vegetacion y aprovechamiento del mismo.

Se evitan las emisiones rutinarias que incluyen los
gases de combustion de los generadores y bombas.

OPORTUNIDADES
Se puede emplear métodos vy técnicas
agricolas que permitan la conservacion vy
recuperacion del suelo (rotaciéon de cultivos)

Es posible realizar un estudio, planificacion y
ejecucion de medidas técnicas que permitan
corregir los efectos negativos a la vegetacion.

Al eliminar/reducir la quema del gas asociado
en la tea, existe la posibilidad de participar en
el mercado internacional de emisiones; por
ejemplo, a través de instrumentos como el
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) del
Protocolo de Kioto.

Al mejorar los procesos y reducir el impacto
ambiente, es factible aplicar Sistemas de

Gestion Ambiental como la ISO 14001.

DEBILIDADES
No es un esquema convencional, por lo que podria
ser menos aceptado por los operadores en campo.
Por otro lado, se entenderia que se requiere de
menos personal en el &rea (V.H.R. Norte).

AMENAZAS
No existiria riesgo de derrames en la locacion
Norte del Campo V.H.R.

Realizado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita



207

4.5 ANALISIS DE RESULTADOS

4.5.1 VIABILIDAD TECNICA

En este Proyecto de Titulacion se desarrollé un analisis técnico comparativo entre
las bombas multifasicas de doble tornillo y las bombas multifasicas rotodinamicas
hélicoaxiales. Y, como ya se menciond, la mejor opcién para el Campo V.H.R. es
una bomba multifadsica de doble tornillo; en el analisis resulta favorecida

técnicamente.

Se seleccion6 la bomba multifadsica de doble tornillo modelo MPC 208-57 de
Bornemann; sin embargo, hay que aclarar que entre los proveedores que
suministran este tipo de bombas multifasicas de doble tornillo, se eligié la de
Bornemann al requerirse menos gastos de mantenimiento por sus tornillos y ejes
separables con camisa reemplazable independiente de la carcaza, a diferencia de
otros como Flowserve donde no se pueden separar los tornillos de los ejes y
estrictamente son fabricados con el mismo material, sin opcion a modificaciones
como ofrece Bornemann. Las bombas fabricadas por otros proveedores requieren
remover todo el sistema mencionado, lo que resulta en un mantenimiento menos

rentable comparado con la tecnologia de Bornemann.

Bornemann, para el disefio de la bomba multifasica, solicito la siguiente

informacién del Campo V.H.R.:

e Cantidad de crudo.

e Porcentaje de gas y corte de agua.

e Presion de succion para la bomba multifasica.

e Presién de descarga requerida para la bomba multifasica.
e Viscosidad del crudo a la temperatura de operacion.

e Temperatura de operacion.
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Para cumplir con la informacion requerida por Bornemann, se procedié a tomar
datos actuales del campo, tales como: temperatura de operacion, presién de los
pozos, diametro, espesor y elevaciones de los tramos de la tuberia desde los Well
Pad 16 y 20 de la Estructura Norte hacia el CPF, presiones de llegada de cada
una de los Well Pads que se unen al manifold de la Estacion Central y, por ultimo

se procedio a obtener los historiales de produccién del Campo V.H.R.

Posteriormente se procedié a armar el modelo del Campo V.H.R. para definir los
tres escenarios que se observan en la Tabla No 3.13. Estos escenarios son los
mas significativos e importantes en base a las corridas hidraulicas realizadas.
Estas corridas permitieron identificar el comportamiento hidraulico del fluido a
través de la tuberia horizontal e identificar cual seria la presion de descarga de la

bomba, segun los datos de producciones.

Bornemann analizd los escenarios entregados y llegd a la conclusién que la
bomba que cumple con las condiciones dadas es la bomba multifasica de doble
tornillo MPC 208-57. Pero hay que recalcar qué, por politicas de la empresa
Bornemann, no puede indicar a sus clientes la forma o la técnica en la que se
basan para el disefio de las bombas multifasicas. Sin embargo, debido al
funcionamiento técnico y las ventajas que tienen este tipo de bombas, es
indudable que es una buena decision instalar las bombas multifasicas en el
Campo V.H.R., ya que evitaria inconvenientes que se tienen con los equipos de la

mini estacion de produccion instalados actualmente.

4.5.2 VIABILIDAD ECONOMICA

En el Flujo de Caja (Tabla No 4.10) se observa que al instalar las bombas
multifasicas en el Campo V.H.R. al afio 2011, se puede recuperar la inversion en
el afo 2012; logrando tener asi un beneficio del 71% con una inversion y

mantenimiento del 29%. Lo que quiere decir que es un proyecto rentable.
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Para este analisis se consideran las inversiones que se requieren para la
implementacién del sistema de bombeo multifasico y que son: costo de las dos
bombas multifasicas a ser instaladas, una en operacion y otra de back up, costo
de mantenimiento para la bomba multifasica, costo de losa u hormigdn donde
seran asentadas las dos bombas multifasicas, costo de ingenieria para instalar el
nuevo sistema, costo de tuberia que se requiere a la entrada y salida de la bomba
multifasica, costo del generador que se requiere para el funcionamiento del motor
de la bomba multifasica, costo de desaduanizacion e impuestos (17%
aproximadamente) y, por ultimo, costo de Instalacioén del nuevo Sistema y puesta

en marcha (5% - costo de bomba).

Como ganancia se tiene: ahorro de crudo que actualmente se entrega para
generacion eléctrica, ya que al enviar el flujo multifasico de la Estructura Norte del
Campo V.H.R. hacia el CPF, la fase gaseosa de esta zona sera utilizada para
generacion eléctrica en el CPF, ahorro en biocidas que actualmente se consumen
en los tanques de almacenamiento, ahorro de mantenimiento de los equipos que
conforman la mini estacion de producciéon de la Zona Norte del Campo V.H.R,,

réditos que se obtienen con el nuevo sistema de bombeo multifasico.

4.5.3 VIABILIDAD SOCIO-AMBIENTAL

Indudablemente la instalacion del sistema de bombeo multifasico es mucho mas
recomendable que el actual sistema convencional de procesamiento de crudo

debido a sus grandes ventajas ambientales.

En el analisis bajo la metodologia FODA se observa que el sistema de bombeo
multifasico tiene muchas mas fortalezas y menos debilidades que el sistema
convencional de procesamiento de crudos. Hay que recalcar que al instalar las

bombas multifasicas en el Campo V.H.R. se tendrian muchas oportunidades al



210

eliminar la quema del gas asociado en la tea; existe la posibilidad de participar en
el mercado internacional de emisiones a través de instrumentos como el
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) del Protocolo de Kioto y, a su vez, la

factibilidad de implementar Sistemas de Gestion Ambiental como la ISO 14001.

El sistema de bombeo multifasico es una tecnologia de punta que brinda varios
resultados positivos y permite cuidar el ambiente y al ser humano de una forma

eficaz y responsable.



CAPITULOS

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Analizados los dos sistemas de produccion, tanto el sistema de bombeo

multifasico como el sistema convencional de procesamiento de hidrocarburo,

se llega a las siguientes conclusiones:

Las caidas de presion tienen cierta variacion dependiendo de las
caracteristicas del flujo que se transporta, de la topografia por la que
atraviesa la tuberia y de la longitud total de la tuberia; ya que a mayor
longitud habra mayor caida de presidén, desde el inicio de la ruta hasta el

final del tramo.

Es importante realizar un correcto dimensionamiento de las lineas de flujo,
de éste depende el valor de la presidn necesaria en cabeza fluyente para el
transporte de fluido; constituye un serio problema para cualquier sistema
de flujo hacer producir un pozo a una excesiva presién en cabeza, lo que

conlleva a una disminucion de la produccion.

La presencia de mayores porcentajes de corte de agua conlleva a tener
menores pérdidas de presion en el sistema ya que se reduce de manera

drastica la viscosidad de la mezcla.
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Un incremento de la relacién gas — petréleo (GOR), genera un aumento de
la caida de presion en la linea; la razdn radica en que los fluidos no son
levantados verticalmente y el gas solamente representa un fluido adicional

a ser movido de manera horizontal.

Dentro la bibliografia investigada para el disefio de la linea de transferencia
para un fluido multifasico, se visualiza el uso generalizado de la correlacion
de Beggs y Brill. Este método permite la determinacién del patrén de flujo
existente en la tuberia (en posicién horizontal), el calculo de la fraccion

volumeétrica de liquido retenido (hold up) en la linea y la caida de presion.

Es indudable que al instalar una tecnologia de punta, como es el sistema de
bombeo multifasico, se tendran grandes ventajas con respecto al sistema
convencional de procesamiento de crudo. Esto debido al gran potencial
técnico que permite optimizar grandes problemas operativos actuales del
Campo V.H.R. y, a su vez, el nuevo sistema brinda grandes beneficios
dentro de la empresa ya que no se requiere de personal para operar los

pozos de la estructura Norte del Campo V.H.R.

La aplicacion del sistema de bombeo multifasico en el Campo V.H.R. traera
amplios beneficios y oportunidades en el aspecto socio-ambiental, ya que
se eliminarian un gran numero de aspectos negativos relacionados al
impacto ambiental que actualmente presenta el sistema convencional de

procesamiento de hidrocarburos del Campo V.H.R.

En el sistema multifasico, el parametro fundamental de seleccién de la
bomba es el diferencial de presion a manejarse, y no el volumen del fluido a
bombearse como tradicionalmente se observa para otras bombas de

liquidos.
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Segun el estudio econdmico, se puede concluir que el proyecto es rentable
ya que minimiza gastos de mantenimiento en sistemas convencionales de
procesamiento de hidrocarburos, y genera réditos mediante el

aprovechamiento de gas.
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5.2 RECOMENDACIONES

Actualmente, el gas producido en el Campo V.H.R. es quemado en su
totalidad. Se recomienda realizar el estudio para determinar si este gas
puede ser aprovechado en generacion eléctrica; contribuyendo con la
conservacion y cuidado del medio ambiente evitando su quemado y
generando ganancias para la compaiia, tal como se demuestra en el

analisis econémico.

Se requiere ampliar el sistema de control LOWIS y SCADA hasta los
nuevos Well Pads (Pozo 16 y Pozo 20); lo que permitiria mejorar la
operaciéon de produccion de crudo y gas, asi como reducir la relacion costo-

tiempo.

Usar todos los equipos actuales del Campo V.H.R., tales como:
separadores, tanques, bombas de transferencia, etc. en otras locaciones;
ya que al instalar el sistema de bombeo multifasico, ninguno de esos
equipos seran necesarios en el Campo V.H.R. y se debe buscar como y

donde sean re-utilizados el lugar de desecharlos.

Es necesario que el personal que operara el nuevo sistema, reciba un curso
intensivo para el mantenimiento y operacién de las bombas multifasicas.
Aspecto que sera de gran ayuda en el manejo de eventualidad que puedan

comprometer la seguridad de las instalaciones y de la poblacion.



215

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alvarez, L., De la A Saavedra, A. (2010). “Estudio del uso del Gas Natural

para Generacion Eléctrica en el Bloque 18’.

Amaya, A.F, D.A. Chanatasig. (2009). “Programa de Disefio Unificado de

Bombeo Hidraulico para la Seleccion de Bombas Jet y Piston usadas en las

Operaciones de Petroproduccion’.

Arnold, Ken. (1989). “Surface Production Operations, Design of Oil-

Handling Systems and Facilities”, Segunda Edicion. Vomunen 1.

Carrillo, Santiago. (2008). “Redimensionamiento de las Facilidades de

Produccion del Campo V.H.R.”.

Castillo, Martha. (2009). “Analisis Comparativo entre el Sistema

Convencional de Procesamiento de Hidrocarburos, versus el Sistema de

Bombeo Multifasico en el Campo Paka Sur de Petroamazonas’.

Colmenares J.; Guevara E., INTEVEP, S.A; R.Gonzalez, CORPOVEN,

S.A. Venezuela. “La Experiencia Venezolana en Tecnologias Multifasicas

de Bombeo y Medicién: Aplicaciones en Campos de Crudo Pesado —

Presente y Futuro’.




216

Maggiolo, R. (2008). “Optimizacién de la Produccion mediante Analisis
Nodal’.

PDVSA,(1996). “Manual de Diserio de Proceso; Flujo de Fluidos”.

Revelo, Tatiana. (2007). “Actualizacion de Reservas y Ubicacion de Pozos

de Desarrollo en el Campo Tapi-Tetete”.

Rodriguez, V., Mosquera, L. (2010). “Optimizacion de las Facilidades de

Produccion del Campo Cuyabeno’.

Bornemann Bombas Multifasicas. (2010).

“http:.//www.bornemann.com/bomba-multif-sica-tino-mpc/ .

Caterpillar Energy Internacional. (2010).

“http://qustavotobon.com/Elwebsite/ndfs/EnerqylnternationalBrochure Spani

sh.padf”.

Corporacion Tecnologia Global 21, C.A. (2010).
“http://www.ctq21.com/documents/Multifasico.pdf’.




217

ANEXOS



ANEXO 1.1.

ANEXO 1.2

ANEXO 1.3

ANEXO 1.4

ANEXO 1.5

218

ANEXO 1

MAPA GEOGRAFICO DE LA UBICACION DEL
CAMPO V.H.R.

UBICACION DEL CAMPO V.H.R. EN EL DISTRITO
AMAZONICO

MAPAS ESTRUCTURALES

COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE CRETACICO
POZO V.H.R.-17

CORRELACION ESTRATIGRAFICA  POZOS
ESTRUCTURA NORTE V.H.R. NORTE
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ANEXO 1.3. MAPAS ESTRUCTURALES

Mapa A.1.3. Mapa Estructural al Tope Arenisca M-2

Fuente: Petroproduccion.
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Mapa A.1.4. Mapa Estructural de Ubicacion de los Pozos, Estructura V.H.R.
Norte

ieedloee

Fuente: Departamento de Yacimientos-Petroproduccion Quito.
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Mapa A.1.5. Mapa Estructural al Tope de “Ui”

Fuente: Departamento de Yacimientos-Petroproduccion Quito.
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ANEXO 1.4. COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE CRETACICO POZO V.H.R.-17

Figura A.1.1.Columna Estratigrafica y Litolégica del Cretacico

Pozo V.H.R. - 17
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Fuente: Departamento de Yacimientos-Petroproduccién Quito.
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ANEXO 1.5. CORRELACION ESTRATIGRAFICA POZOS ESTRUCTURA
NORTE V.H.R. NORTE

Figura A.1.2. Correlacion Estructural - Estratigrafica entre los pozos V.H.R.-
12D, V.H.R.-14 y V.H.R.-16
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Fuente: Departamento de Yacimientos-Petroproducciéon Quito.



Figura A.1.3. Correlacion Estructural - Estratigrafica entre los pozos

V.H.R.-14 y V.H.R.-16
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Figura A.1.4. Correlacion Estratigrafica Pozos V.H.R.-14, V.H.R.-16, V.H.R.-18D, V.H.R.-19D, V.H.R.-20
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Fuente: Departamento de Yacimientos-Petroproduccion Quito.
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Figura A.1.5. Correlacion Estratigrafica Pozos V.H.R.-20, V.H.R.-19D,

V.H.R.-16
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Figura A.1.6. Correlacion Pozos V.H.R.-14, V.H.R.-16 y V.H.R.-20
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ANEXO 2.1

ANEXO 2.2

ANEXO 2.3

ANEXO 2.4
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ANEXO 2

UBICACION DE LOS POZOS ACTUALES

FACILIDADES DE PRODUCCION DEL CAMPO
VICTOR HUGO RUALES

PANTALLAS DEL SISTEMA LOWIS Y
DEL SISTEMA SCADA

FACILIDADES DE PRODUCCION ESTRUCTURA
V.H.R. NORTE
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ANEXO 2.1. UBICACION DE LOS POZOS ACTUALES

Mapa A.2.1. Ubicacion de los Well Pads y Pozos actuales del Campo V.H.R.
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ANEXO 2.2. FACILIDADES DE PRODUCCION DEL CAMPO VICTOR HUGO

RUALES

ANEXO 2.2.1. Multiple

Itiple Estacion V.H.R.
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Foto No 2.3. Seccion A 6 B del Multiple
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Foto No 2.4. Placa del Fabricante, Seccion A 6 B.
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Foto No 2.5. Distribucion de Valvulas en seccidén para lineas de flujo
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Foto No 2.7. Seccion D del Multiple

ANEXO 2.2.2. Separadores
Foto No 2.8. Separador de Prueba Bifasico (5000 BFPD)
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Foto No 2.9. Separador de Produccién Bifasico (10000 BFPD)
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ANEXO 2.2.3. Bota De Gas

Foto No 2.11. Bota de gas

Foto No 2.12. Entrada, Descarga y By-pass de Bota de Gas
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ANEXO 2.2.4. Tanque de lavado
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Foto No 2.13. Juego de Tuberias y Valvulas a entrada a Tanque de Lavado
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Foto No 2.15. Juego de Tuberias y Valvulas de Descarga de Tanque de
Lavado
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Foto No 2.17. Entrada de Crudo a Tanque de Surgencia
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Foto No 2.18. Descarga de Crudo de Tanque de Surgencia a Sistema de
Transferencia
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ANEXO 2.2.5. Sistema de transferencia oleoducto secundario V.H.R. — Cuyabeno

Foto No 2.19. Bombas Triplex de Transferencia a Oleoducto
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Foto No 2.21. Bomba Eléctrica Booster entre Tanque de Surgencia y Bombas
de Transferencia

Booster con
Motor
PacMaker, 25
HP, 230/460 V,
30/60 A, 1755
RPM

ANEXO 2.2.6. Sistema de recirculacion tanque de surgencia — tanque de lavado

Foto No 2.22. Juego de Tuberias y Valvulas del Sistema de Recirculaciéon




Foto No 2.23. Sistema de Recirculacion

Valvulas de Compuerta, 4”.

-
-

;?

Ca
AA

y ;- , Valvula de Control
Automatica
By - Pass (Averiada)

-‘ "&‘ {
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ANEXO 2.2.7. Sistema Contraincendios

Foto No 2.25. Tanque de Almacenamiento de Agua (3000 Barriles)

Foto No 2.26. Bombas y Tanque Horizontal de Espuma
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Foto No 2.27. Bomba Eléctrica Marca MARATHON, 150 HP
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Foto No 2.29. Tanque de Espuma (1000 Barriles)

c ESPUMA 3
CAP TU_UUGLS
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ANEXO 2.3. PANTALLAS DEL SISTEMA SCADAY DEL SISTEMA LOWIS

ANEXO 2.3.1. SCADA-Pantallas de Comando y Configuracion - Ment Principal

Figura A. 2.1. Menu Principal

MENU PRINCIPAL

= - --

ST

PETROPRODUCCION

FILIAL DE PETROECUADOR

SISTEMA SCADA
CAMPO VICTOR HUGO RUALES

ey T
&

I T T

Fuente: Estacion de Produccion.

ANEXO 2.3.2 SCADA-Pantallas de Comando y Configuracion - Configuracion del

Sistema

Figura A.2.2. Configuracion del Sistema

Fuente: Estacion de Produccion V.H.R.
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ANEXO 2.3.3. SCADA-Pantallas de Proceso- Pozos

Figura A.2.3. Pantalla de Proceso, Pozos

Fuente: Estacion de Producciéon V.H.R.

ANEXO 2.3.4. SCADA-Pantallas de Proceso- Miltiple
Figura A.2.4. Pantalla de Proceso, Multiple

2004 My 19

MANEOLD e

8 9 O
0 0 O O O 0 O

Fuente: Estacién de Produccion V.H.R.



ANEXO 2.3.5. SCADA-Pantallas de Proceso- Separadores

Figura A.2.5. Pantalla de Proceso, Separadores

Fuente: Estacion de Producciéon V.H.R.

ANEXO 2.3.6. SCADA-Pantallas de Proceso- Tanque
Figura A.2.6. Pantalla de Proceso, Taques

PETROFPRCDUCTCION
-

et

004 MAay 18
ek 17

Fuente: Estacion de Producciéon V.H.R.

251



ANEXO 2.3.7. SCADA-Pantallas

Transferencia

de Proceso-

Bombas

Booster, Bombas

Figura A.2.7. Pantalla de Proceso, Bombas Booster y Transferencia

1004 Nimy 16

15 02 36

Fuente: Estacion de Producciéon V.H.R.

ANEXO 2.3.8. SCADA-Pantallas de Proceso - Bombas De Combustible

Figura A.2.8. Pantalla de Proceso, Bombas de Combustible

PETROF R0 DLC TN
e

SISTEMAS
AUXIL IARES

Fuente: Estacion de Producciéon V.H.R.
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ANEXO 2.3.9. SCADA-Pantallas de Proceso- Sistema Contraincendios

Figura A.2.9. Pantalla de Proceso, Sistema Contraincendios

P TR ) DR N

)

SISTEMA ——_
COMNTRAINC ENDIO.S f=-=

TO0EL My 15
15 o 32

TABINET 31 MR \

L

t B )

Fuente: Estacion de Producciéon V.H.R.

ANEXO 2.3.10. SCADA-Pantallas de Proceso- Reinyeccion
Figura A.2.10 Pantalla de Proceso, Reinyecciéon

G TR F0 DL RN

o

REINYECCION

FOO4L My 189

15: 0d: 54

Fuente: Estacion de Producciéon V.H.R.
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ANEXO 2.3.11. SCADA-Pantallas de Proceso-Generacion

Figura A.2.11. Pantalla de Proceso, Generaciéon

B E TR RO DR T
W

ol e

GENERACION

L Al L] A A
L 100

ST Wy ]

2004 My 18
15 0% @3

Fuente: Estacion de Produccion V.H.R.

ANEXO 2.3.12. SCADA-Pantallas De Supervision- Vista General

Figura A.2.12. Pantalla de Supervision, Vista General

PETROP RO CLICCXIN VISTA
Nt o T vt GENERA

i

TO04 My 19
15 0% 24

TRAMSF ERENTLA
"

E

Fuente: Estaciéon de Producciéon V.H.R.
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ANEXO 2.3.13. SCADA-Pantallas De Supervision- Historicos

Figura A.2.13. Pantalla de Supervisién, Histéricos

2004 May 19

15 % 13

T e L L Ok

(=]
W e - ey ELTS TR i = Eers Ll

Fuente: Estacion de Produccion V.H.R.

ANEXO 2.3.14 SCADA-Pantallas De Supervision- Alarmas
Figura A.2.14. Pantalla de Supervision, Alarmas

T004 My 15
15 0% M

wew Pawr Adwrw (b Bk T

Fuente: Estaciéon de Producciéon V.H.R.
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ANEXO 2.3.15. LOWIS-Pantallas de Configuracion
Figura A. 2.15. Pantalla de configuracion. Ejemplo de configuracion de una

alarma
e
+ B % * B & < 8§ F5F Well Group Cor
= Selected Groups M showdil ll: o= v B % BE k==
+ Todos los Pozos !
= Selected Conditicrs ™ Shows el
" Todos los Pozos
Tadas Instalaciones [1/1] ¥ Show &l
| TYPE  FACID
=  ¥HR FoC00L
= Todos los Pozos (16/16] =Y
| LwHAME | RTU WellType  ‘WellBorslD | Prew &
VHR-DS REDLINT 5L
YHE-0G REDUMI  SU
VHR-O7 REDUMI  SU
LivHR-08 REDUMI  SU

Fuente: Estacion de Produccion V.H.R.
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ANEXO 2.3.16. LOWIS-Pantallas de Monitoreo

Figura A.2.16. Pantalla de monitoreo. Ejemplo de Monitoreo del Estado de

un Grupo de Pozos con Bombeo Eléctrico Sumergible (ESP)

T e } . I8
- AIRT o G Slg it o At —
T PR T Y TTTTY)

........

apagatio por problemas mec:
0020720101100 Comm Failure Hand 7777 Doo 2400 000 1 3,00 equipa de fonda o positle oo
buging

YHR-O06ET REDUND
YHR-007... RECUNI
VHR-008... GCSV..,
AHR-0090L REDUNI
“LHR-011.., REDUNI
SRt 6.,
L vHR-014ET REDUN]
“boHR0ts... REDUMT U
& LAHROITET CTVD S
ER0 HONE 1D

e

WHR-0148T 012314963 Comm Failre M 000 MO0 QB0 B 000 Por habiter comunicacionss |

| gt el

Fuer{te: Estacion de Produccion V.H.R.



ANEXO 2.3.17. LOWIS-Pantallas de Analisis

Figura A.2.17. Pantalla de analisis de desempenio de influjo
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' — : . } ¢
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Fuente: Departamento de Ingenieria de Petroéleo.
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ANEXO 2.4. FACILIDADES DE PRODUCCION ESTRUCTURA V.H.R. NORTE

ANEXO 2.4.1. Facilidades de Produccion del Well Pad 16

Foto No 2.30. Multiple (Manifold)

Linea Pozos : s
Well Pad20 | Bip: o £

:. | | L’ P

. iy, inea Pozo [®
12D [ Linca Pozo | VHR-18D [
_ V.HR.-16 1

Foto No 2.31. Bota de gas y Tanques

o

Bota de gas

{ Tanques de almacenamiento

, - 1‘ Tanques de evaluacion

=22 Bota de gas
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Foto No 2.32. Bombas Booster
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ANEXO 2.4.2. Facilidades de Produccion del Well Pad 20

Foto No 2.34. Multiple (Manifold)

Foto No 2.35 Tanque Bota
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ANEXO 3

PRONOSTICOS DE PRODUCCION

EJEMPLO DE CALCULO PARA DETERMINAR EL
PATRON DE FLUJO CON TUBERIA DE 8 5/8”,
0,375 WT, DESDE EL. WELL PAD 16 HACIA CPF

EJEMPLO DE CALCULO PARA DETERMINAR LA
CAIDA DE PRESION POR FRICCION CON
TUBERIA DE 8 5/8”, 0,375 WT, DESDE EL WELL
PAD 16 HACIA CPF

PANTALLAS DE CAPTURA DE LAS CORRIDAS
HIDRAULICAS

CURVAS DE COMPORTAMIENTO: GOR VS. DP;
BSW VS. DP

PLANOS: INGENIERiA, DISENO, MONTAJE Y
PROVISION DE EQUIPOS PARA LAS
FACILIDADES DE PRODUCCION DEL CAMPO
V.H.R.

DATA SHEET MCP 208 - 57
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ANEXO 3.1. PRONOSTICOS DE PRODUCCION

Con la perforacion de los nuevos pozos en la Estructura Norte se estima una
produccion de 500 BPPD promedio inicialmente en cada uno de ellos;
considerando el reservorio y las caracteristicas de comportamiento de fluidos que

se tiene en el campo.

El valor estimado de 500 BPPD, se obtiene del Grafico No A.3.1, que muestra la
produccion histérica del Campo V.H.R. desde 1991 hasta el 2009.

Cuando empezaron a producir con los primeros 9 pozos (V.H.R.-01, 02, 03, 04,
06, 07, 08, 09, 14), en el primer periodo de produccion, el campo produjo
alrededor de 4350 BFPD con un corte de agua de 0%. Se debe tener en cuenta
que la contribucién de cada uno de estos pozos no fue igual entre si, debido a que
el aporte de éstos depende de las propiedades petrofisicas de la arena de la cual

producian inicialmente. Por lo tanto, el promedio relativo de cada pozo es igual a:

Ecuacion para calculo de produccion promedia relativa:

ProduccionPromedia Relativa %ozo = Producm;r? Total :jnlc:;al del Campo
umero de Pozos

Produccion Promedia Relativa y = @ =483,33BFPD
pozo 9

Ya que este valor es un estimativo de cada pozo, PETROPRODUCCION ha

tomado un referente entero de 500 BPPD con un corte de agua de 0%.



264

Grafico No A.3.1. Historial de produccion Campo V.H.R.

16000
— [ [ [ [ | A/\J
* FIELDNAVE: VICTOR HUGO RUALES / |
| Oil Rate (Cal. Day) ( bblid )
12000 Water Rate (Cal. Day) ( bbi/d )
| ——— GasRate(Cal. Day) (M) J
1/ 4350 \S 3 /m |
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8000 : - M |
] ’\_d \ \: \‘ In ’ “ A
- ’_\ N
40(1)7 > . RN u 1 A~ \j , v “”
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‘/ﬂ/ \/W@;V‘A;—k | ! s/ \\ﬂ/ﬁ/¥ A L r\/
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Fuente: Petroproduccion — Departamento de Yacimientos (Quito).
Elaborado por: Programa O.F.M. (Oil Field Managment).

Como se puede ver en el Grafico No A.3.2., el corte de agua al inicio de la

produccion del pozo es de 0%, teniendo su maximo corte de agua de 67% en el

mes de julio para el afio 2007.

Grafico No A.3.2. Corte de agua Campo V.H.R.

7

| | —— Water Cut (%) FIELDNAVE: VICTOR HUGORUALES | /IJ MM«/

JV

K] AVV U \/
’ e

15 ] /\”\/J

1991 R B % % % 9 % Q00 0 1/ 03 o 05 06 07 08 09
Date

Fuente: Petroproduccion — Departamento de Yacimientos (Quito).
Elaborado por: Programa O.F.M. (Oil Field Managment).
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Una vez establecida la produccion inicial que se obtendrian en cada nuevo pozo,

se realiza una proyeccion de la produccion de fluidos en el tiempo.

3.1.1 Determinacion de parametros para la declinacion e incremento de produccion
del Campo V.H.R.

La producciéon de petroleo del campo declina en un 8.47549 % anualmente y la
produccion de agua de formaciéon se incrementa en un 3.5 % anualmente. Estos
valores son obtenidos del OFM (Oil Field Management) como se muestra en los
Graficos A.3.3y A.3.4.

Grafico No A.3.3. Proyeccion de Produccion de Petréleo del Campo V.H.R.

10000
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Bee | [eag o o
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5000 a B ‘p‘f- ~ e
T P e ‘ {7
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R &
H e |
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O e o B o o o B e B e ESLAN SN B e o s o e s s e s s B B RS B
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Fuente: Petroproduccién — Departamento de Yacimientos (Quito)
Elaborado por: Programa O.F.M.
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Grafico No A.3.4. Proyeccion del Incremento de Agua del Campo V.H.R.
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Fuente: Petroproduccién — Departamento de Yacimientos (Quito)
Elaborado por: Programa O.F.M.

3.1.2. Proyeccion de la produccion total (Actual +Incremental) del Campo V.H.R.

Con los datos obtenidos en el Anexo 3.1.1, se preparan las proyecciones de
produccion de petrdleo en tres escenarios. El primer escenario (actual) contempla
la produccioén a futuro del campo si no se hubiesen perforado los nuevos pozos;
el segundo (incremental) considera la produccién a futuro de los nuevos pozos

perforados; vy, el tercero (actual + incremental) la produccion total del campo.

En este analisis se trabajé con los 6 nuevos pozos de la Estructura Norte, donde

considerando la producciéon de los mismos a partir del afio 2010.

Se debe tomar en cuenta que cuando las estimaciones se basan en técnicas
matematicas o graficas para el analisis de las curvas de declinacion de la
produccion, debe recordarse siempre que este analisis se usa sélo por facilidad;
es decir, es un método que acepta un tratamiento grafico o matematico y no se

basa en las leyes fisicas que gobiernan el flujo de petrdleo y gas a través de la
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formacion. Es por esto que las curvas de declinacion de produccion en la industria

petrolera se adaptan a una declinacion exponencial, cuya férmula empirica es:

Q=qgxexp™

Donde:
Q = Produccién esperada,
g = Produccion inicial,
a = declinacién anual,
t = periodo (afos).

Se han realizado dos tablas, la primera, la Tabla A.3.1, que despliega valores de
producciones promedio diarias esperadas a cada afio de produccion tomando
como punto de partida el mes de Mayo de 2009 hasta el mes de Mayo de 2019; vy,
la segunda, la Tabla A.3.2, con las producciones promedio anuales esperadas a

lo largo del mismo periodo de tiempo.
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ANEXO 3.2. EJEMPLO DE CALCULO PARA DETERMINAR EL PATRON DE
FLUJO EN LAS TUBERIA Y LAS PERDIDAS DE PRESION CON LINEA DE 8
5/8”, 0,375 WT, DESDE EL WELL PAD 16 HACIA EL CPF

DATOS:

Longitud (L)= 35.439 pies

Diametro interno (di)= 7,875 pulg.

Caudal del liquido (q)= 12.700 BFPD

GOR= 200 pies’ /bl

Presion en el separador (P)= 60 psi + 14,7 = 74,7 psia.
BSW= 60 %

API = 28

Gravedad especifica del gas (Geg) = 1,17

Gravedad especifica del agua (GEw) = 1,03

1. Calcular: z, Rs, Bo, Bg, p,, p,

1.1. Para determinar la presion seudo critica y la temperatura seudo critica, se

utiliza la Figura A.3.2

Psc= 645 psia
Tsc=537 R

La presion seudo reducida es igual a:

Psr = .
Psc
Psr= 74,7

=0,1158
5
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La temperatura seudo reducida es igual a:

Tsr:i
Tsc
Tsr= 100 + 460 104

Con los datos de presion y temperatura seudo reducida se ingresa en la Figura A

3.3 y encontramos el valor de z = 0,97

1.2. Para determinar la relaciéon de solubilidad en el aceite, Rs, se utiliza la

correlacion de Lasater API> 15
P trabajo < P burbuja, crudo saturado (ver Tabla No 1.1; pag. 11)
e Determinar el peso molecular del crudo
Para APl <40 => Mo= 630-10*(‘API)

Para ‘APl >40 => Mo= 73.11* (°API) »**

Mo= 630 — 10 * 28= 350
e Determinar el factor de presién al punto de burbuja

P, *GEg  747*117
T (460+100)

=0,15607

En la Figura A.3.1 se localiza el valor de la fraccion molar del gas (Y, ).

»,=0,04
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e Se calcula Rs:

R - 379,4*350*GEo .| Y,
’ Mo 1=y,
379,4*350*& 0.04 .3
R = 131,5+28 , — 14,024 pies
350 1-0,04 bl

1.3. Mediante la correlacién de Standing (P < Pb), se determina el factor

volumétrico del petréleo, Bo.

B0 =0,972+0,000147*F """+ C

0,5
F=Rs[(ﬁ] } +1,25T
70 cS

0,5
1,17

141,5
131,5+28 )

F =14,024 +1,25*(100) =141,11

Bo=0,972+0,000147*141,11 "'+ 0=1,02132 b%F

1.4. Determinar el factor volumétrico del gas, Bg.

z*T 0,97*(100+460)

=0,0283* =0,0283* =0,2058 b/
P 60+14,7 A?F

trab..

1.5. Determinar la densidad del petroleo, p,

po = (62,4* GEo+0,0764* GEg * Rs/5,615)/ ffo

po = (62,4%0,887+0,0764*1,17%14,024/5,615)/1,02132 =54,412 lb% o
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1.6. Determinar la densidad del liquido, pL

Pr=p, P =, o, (1= 1)
P, =54,412%(1—(BSW /100)) + 62,4 *1,03* (BSW /100)

0, =54,412%0,4+62,4%1,03*0,6 = 60,328 lb% .
1

1.7. Determinar la densidad del gas, p,

2,7% P*GEg
z*T

* k
=BT gy
0,97 *560 pies

2. Determinar: A, V.V, ,v,, 4, p,
2.1. Calcular el area, A.

A=m’
2
A=31416% 1873
24

A=0,3382pie’

2.2. Calcular la velocidad superficial del liquido, ¥,

Se estima que cada pozo tendra una produccién de petréleo inicial de 500 BPPD y
de agua 770 BAPD. Cada Well Pad de produccién a futuro contara con cinco
pozos; es decir, se tendra una produccién total de petréleo de 2.500 BPPD y se
asume una produccioén total de agua de 3.850 BAPD. Por lo tanto, cada Well Pad
producira un aproximado de 6.350 BFPD. Para el disefio de la linea se manejara
entonces una produccion total de de 12.700 BFPD.
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Vv/ = ﬂ
A
% %k
VS] — qo ﬁo +qw ﬂ\’\’
A
v (12.700% (1-0,6)¥1,02132)+ (12.700%0,6 ¥1) bl 5,615 pie’ dia
N 0,3382 dia* pie’ bl 86.400seg

v, =2,4612 Piey
seg

2.3. Calcular la velocidad gas, 7,

e
Ve = vl
, 4, *(GOR-Rs)*p,
sg A
y - 12700%04*%1,02132* (200 —14,024)*0,2058 pies’ / dia ,  1dia

* 0,3382 pie’ 86.400 seg

V. =6,7958 Piey
seg

2.4. Calcular la velocidad de la mezcla, vin

vm=V, +ng

vm=2,4612+6,7958

vm=9257 Piey
seg

2.5. Calcular el colgamiento del liquido, 4,

14
A, =L
vm
j = 2,4612
9,257

2, =0,2659



2.6. Calcular la densidad de la mezcla sin resbalamiento, p,.

pns :p] *ﬂl+ pg *(1_2’1)
p,. =60,328%0,2659+ 0,4344%*(1—0,2659)

— Ibm
p.. =1636 A o

3. Determinar el patrén de flujo

3.1. Determinar los parametros: L1, L2, L3, L4
L1=316*4"""
L1=316%0,2659 ***=211,8127
L2=0,0009252% 4, 7%
L2= 0,0009252*0,2659 >****=0,02433
L3=0,1% 1, 1
L3=0,1*%0,2659 ~*'° = 0,6840
L4=05%2"""

L4= 0,5%0,2659 *7*=3.760,26

3.2. Serequiere el Numero de Froude, N,

2
vm

g*di

NFR =

9,257 pie* / seg’ «12pulg

" 32,15236 pie/seg’ * 1875 pulg 1 pie

NFR=4,061

274
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3.3. Patron de flujo

De acuerdo a la Tabla No 3.3, que muestra los limites de los regimenes de flujo,
se determina para este calculo un tipo de flujo intermitente.

0,01<4,<0,4 y L3<N,,<L1 O 1,204 y L3<N, <L4

FR —

0,01<0,2659<0,4 y 0,6840<4,061<211,812. Cumple la condicion.
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ANEXO 3.3. EJEMPLO DE CALCULO PARA DETERMINAR LA CAIDA DE
PRESION POR FRICCION CON TUBERIA DE 8 5/8”, 0,375 WT, DESDE EL
WELL PAD 16 HACIA CPF

1. Calculo de Hold up

0.98 ] 0-4846
Segregado: H, = MW
NFR )
. 4 0,5331
Intermitente: H, = %
NFR ‘
o 1,065,
Distribuido: H ="
NFR ,
Transicion: H, = AH (pegutr) A=A H i crmieme)
L3Ny
L3-12

Para este caso en particular, el patrén de flujo corresponde a flujo intermitente; el

Hold up se calcula con la Ec.(3.13)

08454, !

0,0173
NFR

H,

_0,845%0,2659 *5!

1 4,061 07 = 0,407

2. Determinar: viscosidad del petréleo muerto i ,,, viscosidad del petréleo vivo y_,
viscosidad del aguay,, viscosidad del liquido u, , viscosidad del gasy,,

viscosidad de la mezcla sin resbalamiento x, .
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2.1.La viscosidad del petréleo muerto i, a Presion atmosférica.= 14,7 psia 'y

Temperatura de flujo, se determina con la correlacion de Beggs y Robbinson
(P trab. < P burb.)

M.y =10" -1
X — Y*T —1,163
Y =107

Z =3,0324-0,02023*°4PI

Z =3,0324-0,02023*28
Z =2,4659
Y — 10 2,4659
Y =292388
X =292,388%(100) 1%
X =1,38025
ﬂ _ 101,38025 _1
oD —
M., =23cp

2.2.Determinar la viscosidad del petréleo vivo, u,

ﬂO = A*ﬂoDB
A=10,715%(Rs +100) "

B =5,44%(Rs +150) %

A=10,715% (14,024 +100) " = 0,9346

B =5,44* (14,024 +150) " = 0,97042

Lo =0,9346%23 “7**=19,5918¢p
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2.3. Determinar la viscosidad del agua, i,,, por la correlaciéon de Vam Wingerm,

donde se desprecia el efecto de presion y salinidad.

(1,003 ~1,479 * 10 2* T +1,982 * 107 *T2)

Hu, =e

(1,003 ~ 1,479 *10 ~2*100 + 1,982 * 10~ *1002)
Hu, =e
M, =0,757448

2.4.Determinar la viscosidad del liquido, 4, .

lul :luo *](o +/'lw *fw
M, =19,5918*(1-0,60) + 0,757448* 0,6
M, =82912¢cp

2.5.Para determinar la viscosidad del gas U, se utiliza la Correlacion de Lee, et.

al.

,
. P
=K*10™* g

Hg exp[x( 62,4] }

T: Temperatura, °R

pg: Densidad del gas, gr/cm®
Mg : Peso molecular del gas

K- (9,4+0,02* Mg )*T"*
209+19% Mg +T

x=35 +£}6+O,01Mg

y=2,4-0,2x

Mg =28,97* GEg = 28,97 *1,17 = 33,89



2.6. Determinar la viscosidad del la mezcla sin resbalamiento, u

279

X235+ 280 L 0.01%33.89 =5.5996
100 + 460

y=2,4-0,2%55996 =1,28

* * 1,5
K=(9,4+0,02 33,89)* 560 94,522
209 +19*33,89 + 560

1,28
Lig =94,522*10™ exp[5,5996* ( 0’642334] } — 0,009 cp

b

ns

Mo = My * A + 41, * A,

Moo=y * A+ u, *(1-4)

M, =82912 *0,2659 + 0,009 *(1-0,2659)
1 =221124cp

. Determinar el Numero de Reynolds, Ng,

ﬂns
16,36 ”97 , 3*9,2571”'87 £7875 pulg P
N Re =1.488* pres Seg 12pulg.

2,21124 cp

N Re =6,687902 *10*

. Calcular el factor de friccion sin resbalamiento con Moody para tuberias lisas o

con la siguiente expresion.

-2
f, =|2*log Ve
4,5223* (logN,, ) —3,8215
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-2
% 4
7 =|2%10g 6,687902*10 i
4,5223%*(log6,687902*10") —3,8215

£, =0,01962

5. Calculo del factor de friccion para dos fases, f,,

fp=1.*e

0,2659
0,407

Y=1Ln =0,4732

Y
S =
—0,0523+3,18Y —0.87Y* +0,01853Y"*

g = 0,4732
—-0,0523 +3,18*0,4732 - 0,87 *0,4732° + 0,01853 *0,4732*

§=0,37597

f, =0,01962% "™
f, =0,02857

6. Calculo del gradiente de presion debido a la friccion, (EJ
Srice.

(AP fy *vm® * p,,
AL fricc._ 2*gc *dl
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.2
% 2 pies * Ibm
( Ej ) 0,02857 %9,257 /% 421636 A o
_ . : :
AL i px144pulg” *32,15236”?%) Plef ,*7.875 pulg. 1P
1 pie f seg 12pulg.
(ﬁj =6,5911*10 * 224
frice. pie

7. Calculo de la caida de presién en la linea de transferencia, AP

AP = 6,5911*10 * 222 % 35439 63 pie
pie

AP = 233,587 psia

8. La presion de descarga de la bomba.

desc arga ZAP+P,mbA
Pdexcarga = 233:587 + 74,7
Pdescarga 2308:287 pSia

Esta presidn de descarga es aparente; se debe calcular una presién promedia

y determinar un nuevo gradiente de presion.

9. Determinar una presién promedia

]—) _ (PdC’SC arga )aparente * P
2
p - 308,287 +747
2
P =191,49 psia

Con este valor se realiza un nuevo calculo, y se determina la Presion de descarga

necesaria en cabeza.

P

descarga

=AP,+P
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Figura A.3.1. Fraccion molar del gas Vs. Factor de presion de burbujeo

(Lasater)

(Psia)

64
6.0
5.6

]

5.2

TER

4.8

Pp XY,

44
40
3.6
3.2
2.8
24
20

BUBBLE-POINT PRESSURE FACTOR, [

1.2
0.8
04

oO 02 04 06 08 1.0

V4

j/

GAS MOLE FRACTION

Fuente: Flujo multifasico en tuberias
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Figura A.3.2. Propiedades Pseudocriticas del gas a partir de la densidad

relativa del gas
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Fuente: Flujo multifasico en tuberias
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Figura A.3.3. Factor de compresibilidad a través de la presion y temperatura

seudo reducida
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ANEXO 3.4. PANTALLAS DE CAPTURA DE LAS CORRIDAS HIDRAULICAS

CALCULO DE LAS PERDIDAS DE PRESION DEBIDO A LA FRICCION EN LINEAS HORIZONTALES - CORRELACIOI
BEGGS AND BRILL

freatiansversd ([ 3300435546875 s s 11 333333339333334 g 894
Led ug 1 TR EF GRE T
Bs 83,726 7627550452 ¢/ BEPD 93,8205655266153 1.0237T1E1605135E-02
ZBoW L

48530, 393777974 : L 3847352921 70563 Densidad 37 3991 20598154
Hg . pit/dia mezcla
GOR 71 PC5/ BFPD i

:

B5,531125444208 Wiscosidadd 14 32904
Vg [T T mezcla

“4p| ’207 - eI d 9 B2T47E2ERST0 Nie 10454, 3551544551
piseg o 430 fr 30431 9564525505E 02

fiEg 117 Vi 4113859974201

[lamets Colgamiznto liquida 0512554 71681351 mersional | Pac |545 y 0,342423333017255

intemolinea |79 pulg. (,36E286343439095

- 537
NR o (0802078432034089 | rensional | T e 5
longhud  |3n43963 s R 252405289327 | gerional | T ’

4,39306504817383E-02

Rk

. 31 0203B4G5SE9EE (3 T |1 831
T aperacion =
. 0 20%35052204569 e
: : 2
P separador psia Densidad |
L4 1358907752851 Slow e Ppiom [ 015145502
- o TG 0757 4225025585
: ELALWOESTAEN  NTERMITENTE o I
EL PATRON: (n SEEI004E45E2 U
Holdup

Factar de P [0,F85118571426571
Fraccion molar 0225
INPUT geo' Ci 1 I545396R083322
By 3 9B29REE 02
RESET

EXIT

1. Ingreso de datos

2. Calculo del hold up

3. Calculo del gradiente de presiéon debido a la friccion
4. Determinacién de la presion de descarga requerida.
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ANEXO 3.5 CURVAS DE COMPORTAMIENTO: GOR VS. DP; BSW VS. DP

CON: Q=7620BFD Y 20 °API

GOR vs. DP
= 250
2 500 A~ ~ —
(7]
Q 150 - / /_,./
n:& 100 -"/ —
O 50 A
0 0 T T T 1
160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
DP (psia)
—e— % BSW=40 —=— % BSW=60 % BSW= 80
BSW vs. DP
100
\\ \\\
—a —|
> 60 — —~
240 ~.
20
0
160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
DP (psia)
—— GOR=100 —=— GOR=230

Realizado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita
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CON: Q=7620BFD Y 28 ° API

GOR vs. DP
250 -
= 200 - ///
@ 150 - /
o
=100 e
(@) i
S 50
0 T T T T T ]

140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
DP (psia)
—— %BSW=40 —=-% BSW=60 - % BSW=80

BSW vs. DP
90
80 o~ S
\
70 + i
60 | \\
g |
D 49 N -
30 +
20 +
10
0 T T T T T 1
140 150 160 170 180 190 200 210 220
DP (psia)
—— GOR=100 GOR =200 —=— GOR=230

Realizado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita
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CON: Q=12700 BFD Y 20 ° API

GORvs. DP
o "y
2 yd
3 150 - / /
=S
> 100 - v
o
O 50 -
0
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340
DP (psia)
——%BSW=40 —=— %BSW=60 - % BSW=80

BSW vs. DP
100
80 ¢
=60 \'\
: 40 L \%
20
0 ‘ ‘ | | |

200 210 220 230 240 250 260 210 280 290 300
DP (psia)

——GOR=100 —=—GOR=200 ~ GOR=230

Realizado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita



CON: Q=12700 BFD Y 28 ° API
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0

GOR vs. DP
250
S 200 - %
3 150 | ]
= 100 —
(@]
S 50
0 I I I I
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
DP (psia)
—o—%BSW=40 —=—%BSW=60 % BSW= 80
BSW vs. DP
100 | |
80 - *—— .
= 60 I— \
< 40 ™ S
20 |

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290

DP (psia)

—e— GOR=100 —=— GOR= 200

GOR=230

Realizado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita
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ANEXO 3.7 HOJA DE DATOS BOMBA MCP 208 - 57

J.H. Bornemann GmbH

g‘%ugséﬂgggf:zfcﬁeﬂ — MULTIPHASE PUMP DATASHEET : Bornemann
Tel: ++495724390 0  Fax. ++49 5724 390212 MPC 208-57 Pumps
Project :|CAMPO VHR Unit code| : |1403
Quantity pumps| : |1

Expert :|René Linck Date| : |15-09-10

1 |Well data Calculated values

2 Qil|: 3,048.0 BPD

3 |Capacity Water| : 4,572.0 BPD Ap 120.8 psi

4 Gas|: 609,600 SCFD Pressure ratio n 273

5

6 |Inlet pressure 70.0 psia 4 8 bara Gasvolume @ inlet 162.9 m*h

7 |Discharge pressure 190 8 psia 13 2 bara Volume of mix 213.3 m*h

8 |Viscosity 19.58 cP GVF 76.3%

9 |Inlet temperature 1000 °F 38 °C GLR B0.0 SCFD/BLPD

10 |Water Content 60.00% of total Liquid GOR 200.0 SCFD/BOPD
11|Fixed speed operation

12 | Diff. pressure 833 barg | 120.80 psig

13 |Speed 1,616 rpm i

14 | Viscosity 1959 cP !

15| Capacity 213.3 m¥%h ! 32,203 BPD

16 |Abs. power 76 kW I 102 HP

17 | Drawdown 383 barg i 55.5 psig

18 | Discharge Temp. 39 °C i 102 *F

19 |Req. Cooler Power

20|

g% _

22|

23|

24 |Note(s) ¥

25 |Flange connections Forces and moments

26 Size Location Fx [N] Fy [N] Fz [N] Mx [Nm] | My [Nm] [ Mz [Nm]
27 | Suction flange :| 10" ANSI 600 Ibs RF Top 3750 3750 5000 2000 2000 2500
28 | Discharge flange | 10" ANSI 600 Ibs RF Top 3750 3750 5000 2000 2000 2500
29 | Drains 2| 1" ANSI 800 Ibs

30 |Mechanical properties

31 | Direction of rotation C.W. Location of drive shaft| : |Left

32 |Integral bypass valve Integral Bypass Valve optional Opening pressure (Ap + 10%)]| : [9.1641 barg 132.880 psig
33| Mechanical seals

34 |Make :|Burgmann Configuration| : |Single Acting Mechanical Seal
35 | Type HJ 92/080 G179 APl Code| : |BSPFN

36 | Buffer fluid system :|No Buffer Fluid System Required Buffer fluid| : |-

37 |Materials of construction (Standard)

38 |Pumpcasing :|Welded Carbon Steel Hil Shafts| : |[DIN 1.4542 sim. ASTM A 564
39 |Replaceable liner - |NiResist D2 Screws| : |DIN 1.4057 sim. ASTM A 276
40 | Bearing housing :|Carbon Steel similar ASTM A 516 gr 60 Gaskets| : |Asbestos Free

41 |Timing gears :11.7138 Nitrided Steel O-rings & Radial Shaft Seal Rings | : |Viton (FPM)

42 |Pump lubrication Bearing type(s)

43 DE. il 3314 C4

44 NDE ‘ ‘Orl NJ 2314 C3

45 |Baseplate assembl

46 MatenaFI. -yFabncaled welded carbon steel Coupling guard : Aluminium, sparkproof

47 | Design - |Lifting lugs Allignment screws for Coupling :

48 Oil pan pump driver

49 Vertical leveling screws

50 | Preliminary motor data ( For fixed speed 4-pole motor

51 |Frame size Y 280 EMG ¥ Svrn:hronous spe)ed 1485 @50 Hz / 1785 @ 60 Hz Insulation class : IP 55
52 | Shaft power -190.0 kW 120.690 HF Mounting form : Horizontal Classification : Sparkproof, suitable
53 | Voltage Isolation class : F/B for class 1, div. 2
54| Pump weight (approx.) Dimensions (Approx.)

55 |Pump : 2700 kg Length : 2,568 mm

56 | Baseplate 1,100 kg Height : 1,550 mm

57 | Motor 650 kg Width : 1,300 mm

58 | Total weight 4450 kg Yolume : 517 m*

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps Company.
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ANEXO 3.8 CURVAS DE COMPORTAMIENTO BOMBA MCP 208 — 57

PERFORMANCE CURVES (28]
lJ.H. Bornemann GmbH FOR MULTIPHASE PUMP h : ggmes ann
Industriestrasse 2 31683 Obemkirchen TYPE MPC 208-57 p
Tel. +49 5724 390 0 Fax +49 5724 390 212
Field Data
Production of Qil 20.1930 m>h Pressure at Inlet 3.82759 barg

Water 30.28950 m®/h Discharge 12.15862 barg
Gas 19.247.90344 sm?h Inlet Temperature 37.77778 °C
GVF 76.3%
T 273
Pump Data
Diff. Pressure 8.3 bar Capacity 213 m%h
Speed 1616.09499 rpm Absorbed Power 76 kW
Max. viscosity 19.59 cP
250
200
E
E 150
2
8
a 100
3]
o
50
0
o A A, ® ) ) o ) ~ © > )
W AT Sl Y, QI G G . P N R
Differential Pressure - bar
50
- | 76
_/
wD /
Li
@
3 40 //
o
3 L |
30
5 —
2 20
<
10
0
DO0 056 111 167 222 278 333 389 444 500 555 6.11 666 722 778 833
Differential Pressure - bar

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps Company.
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ANEXO 3.9 CURVA DE VELOCIDAD MCP 208 - 57

PERFORMANCE
CURVES FOR h_" 1 Bornemann
) H. Bormemann GmbH MULTIPHASE PUMP -
Industriestrasse 2 31683 Obernkirchen TYPE MPC 208-57 ! Pumps
Tel +49 5724 390 0 Fax +49 5724 390 212
|IField Data
Production of Qil 201930 m*h Pressure at Inlet 3.82759 barg
Water 30 28950 m*h Discharge 12 15862 barg
Gas 19 247 90344 sm*h Inlet Temperature 3777778 °C
GVF 76.3%
s 273
Pump Data
Diff. Pressure 8.3 bar Capacity 213 m3h
Speed 161609499 rpm Absorbed Power 76 kKW
Max_ viscosity 19.59 cP
300
250
| 239
= 200
E /
=) 150
2 L
S 100 =
5 |
50
0
370 500 630 760 890 1,020 1,150 1,280 1,410 1,540 1,670 1,800 1,930
Speed - RPM
90
86
80 /
70
E 60
5 ]
= 50
5
2 40
=
2 "
5 30
0 21
E-1
< 20 ]
10
0
370 500 630 760 890 1,020 1,150 1,280 1,410 1,540 1,670 1,800 1,930
Speed - RPM

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps Company.
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ANEXO 3.10 DIAGRAMA BOMBA MULTIFASICA MCP 208 - 57

(8] = %
Cimersions F Weights Filanges ' Connections
A 543[mm L 485 [mm Fump = 700]kg N1[10° ANSI 500 Ibs RF
B &70]mm [ 280 |[mm Easeplate 1.100/kg NZ |10 ANSI B0C lbs RF
[#] 200|mm o 300 [mm Motar 850 [kg N3 [1" ANSI 600 Ibs
[¥] 3 F 300 [mm Total 3 450[ng N4 1" ANSI 600 Ibs
= 40w G 1275 |mm
£ 475 mam B 250 |mm
£ 750| mm E 200 [mm
E 520 man T[ 1.200(mm
K 700]mm
N 70| mm
2 T0{mm
Total length 2.568 mm
Tetal height 1595 For Information Only | h =] Bornemann
Total width 300 wew: = PHM
Project CAMPO VHR
Issued by René Linck 1508-10
Pumptype MPC 208-57

Motor framesize IEC 280 MG

Fuente: Petroconsultant S.A.; Bornemann Pumps Company.
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ANEXO 4

ANEXO 4.1 MANTENIMIENTO SISTEMA CONVENCIONAL DE
PROCESAMIENTO DE HIDROCARBUROS

ANEXO 4.2 MANTENIMIENTO SISTEMA DE BOMBEO
MULTIFASICO
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ANEXO 4.1. MANTENIMIENTO SISTEMA CONVENCIONAL DE
PROCESAMIENTO DE HIDROCARBUROS

Tabla A.4.1. Trabajos para la Reparacion y Mantenimiento Tanque de Lavado

en el Campo V.H.R.

FECHA ELABORACION 25-Sep-2010
ITEM | DESCRIPCION UNID. EEFT(_:'O 'GEFT‘_"O CANTIDAD | cosTo
IIVA0% |IIVA12% | ESTIMADA | TOTAL
1,0 | TRABAJOS DE INSTALACION Y SOLDADURA
11 | TECHO DE 3/16" M2 | 1973 22,10 357,71 7.904,43
12 | FONDO DE 5/16" M2 | 2014 22,56 359,41 8.107.15
13 | SUMIDEROS, MANHOLES Y OLLAS DE VENTEO DE 5/16" | U 23321 | 26120 6,00 156717
14 | COLUMNAS ESTRUCTURALES KG | 081 0,91 185263 | 168070
15 | BASES DE COLUMNAS KG |08 0,87 228,35 199,49
16 | PERFILES ESTRUCTURALES INTERNOS KG | 081 0,91 17.637,06 | 16.000,3
17 | BAFFLES DE 1/8" M2 | 522 5,85 436,78 2.553,59
18 | BAFFLES DE 1/4" M2 |7.86 8,80 125,39 1103,79
19 | MONTAJE Y SOLDADURA DE ANILLOS:
191 |1°y2° ANILLOS DE 1/2" M2 (34,44 38,57 122 65 473079
192 | ANILLOS RESTANTES DE 1/4" Y 5/16" M2 | 17,41 19,50 122,65 2.391.49
10| MONTAJE Y SOLDADURA DE LINEAS DE PRODUCTO,
: VENTEO Y SCI.

1101 | DIAMETRO 4" Y 6" STD ML | 997 TRY; 20,00 22333
1102 | DIAMETRO 8" Y 10" STD ML | 10,94 12,25 15,00 183,79
1103 | DIAMETRO 12" SCH.40 ML | 12,08 13,53 12,00 162,36
1104 | DIAMETRO 16" SCH.40 ML | 1553 17,39 20,00 347,87
110,56 | DIAMETRO 24" SCH.40 ML 17,13 1919 0,00 0,00
111 | INSTALACION DE VALVULAS SERIE 150 #
1111 | DIAMETRO 2" Y 4" U 15,20 17,02 4,00 68,10
1112 | DIAMETRO 6" Y 8" U 18,24 20,43 4,00 81,72
1113 | DIAMETRO 10" Y 12" U 23,14 25,92 2,00 51,83
1114 | DIAMETRO 16" Y 18" U 30,40 34,05 2,00 68,10

OTROS
112 | PLATINAS DE TECHO DE 2" x 1/4" X 6 METROS U 16,38 18,35 12,00 220,15
113 | ANGULO DE TOPE 2 1/2" X2 1/2"X1/4" U 25,82 28,92 12,00 347,02
114 | BAJANTES DE TECHO U 16,10 18,03 4,00 7213
1,15 z'gggp.‘r'-EA(‘:CC'f)gADT%g%cA’?”-'—A PARA ANODOS U 25,82 28,92 8,00 231,35
116 | SUELDA LINEAL EN TANQUE Y ACCESORIOS 14,01 15,69 80,00 1.255,30

TOTAL 1 49.552
2,0 | TRABAJOS DE PARCHES Y SOLDADURA
21 mﬁe_fgl)z DE 1/4" (EN FONDO, TECHO Y PRIMER w2 |se4 0.90 20,00 198,02
22 | PARCHE DE 1/4" (A PARTIR DEL SEGUNDO ANILLO) M2 | 10,36 11,60 15,00 174,05

TOTAL 2

372,06
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Continuacion Tabla A.4.1. Trabajos para la Reparacion y Mantenimiento Tanque

de Lavado en el Campo V.H.R.

3,0 |TRABAJOS DE LIMPIEZA Y PINTURA
3,1 Egg/';'EEEKéF&ET’IEEéJEg)'OR (INCLUYE ACCESORIOS Y M2 |2008 |2249 |113358 |254938
I e e L R P P K
3,3 | PERFILES ESTRUCTURALES INTERNOS M2 3500 |39,20 |751,70 |29466,5
3,4 | TUBERIA
3,4,1 | DIAMETRO DE 4" Y 6" M2  [16,50 | 1848 |13,25 244,86
3,4,2 | DIAMETRO DE 8" M2 (17,33 |1941 |550 106,83
3,4,3 | DIAMETRO DE 10" M2 1810 |2027 |6,28 127,37
3,4,4 | DIAMETRO DE 12" M2 {1923 |21554 |0,00 0,00
3,4,5 | DIAMETROS DE 16" A 24" M2 2025 |2268 |24,00 544,32
3,5 | SANDBLASTING GENERAL PARA SUPERFICIES M2 | 9,34 10,46 | 80,00 836,86
3,6 | SANDBLASTING GENERAL PARA ESTRUCTURAS M2 | 7,21 8,08 70,00 565,26
TOTAL 3 161.188
4,0 |TRABAJOS DE PRUEBAS Y OTROS
41 | PRUEBA AL VACIO ML |1,49 1,67 |33502 |559,09
4,2 | PRUEBA HIDROSTATICA M3 {1,30 146 [3.926,03 |5.716,31
43 | CAMBIO DE COLCHON DE ARENA M3 2608 |2921 |5391 1.574,73
44 | PREFABRICACION Y ROLADO DE LAMINAS KG |053 0,59 |15.348,90 | 9.111,11
4,5 | DESALOJO DE SEDIMENTOS M3 2397 |26,85 |21500 |[5.771,98
4,6 | TRATAMIENTO DE SEDIMENTOS M3 |141,51 |15849|21500 |34.0756
47 | GAMAGRAFIA M 8437 |94,49 [7,00 661,46
TOTAL 4 57.470
SUBTOTAL 268.582
50 [SUMINISTRO DE MATERIALES
51 | LAMINAS DE ACERO, CALIDAD A-36/A-283-C KG |1,89 2,12 | 65.608,79 | 138.881
52 | PERFILES DE ACERO, CALIDAD ASTM A-36 KG |1,89 2,12 | 50.887,74 | 107.720
TOTAL 5 246.600
GRAN TOTAL US$ (T1+T2+T3+ T4+ T5) 515.182
Fuente: Departamento de Facilidades - Petroproduccion Quito.
Realizado por: Ing. Julio Orozco.
Mantenimiento de tanques estructura norte/ Precio Referencial para 2500bls 44.954,81

Realizado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita.
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Tabla A.4.2. Costos de Mantenimiento por Equipo de V.H.R. Norte

Descripcion de Activo
Descripcion I:::;rf: I'r:g;.z Actual/Labor/Costo

Cambio de Sello Bomba Booster 50 HP Siemens 2-jun-09 CME 103,46
Cambio de Sello Mecanico P-10062 25-jun-09 | CME 118,65
Cambio de Coupling P-1006B 18-mar-09 | CME 127,80
Cambio de Sello Mecéanico P-1006B TAMAMIP 8-jul-09 CME 120,47
Cambio de Sello Mecéanico P-1006B ESTRADAU 8-jul-09 CME 147,68
P-1006B Cambio de Sello Mecanico SANCHEZA 14-jul-09 CME 552,06
Revision de Encendido P-1006B HIDALGOG 29-jul-09 CME 216,08
Inspeccidn P-1006B SANCHEZA 25-ago-09 | CME 180,81
Revision Arrancador MEP-1006B BUCHELIR 30-ago-09 | CME 400,06
Cambio de Sello Mecanico P-10062 31-ago-09 | CME 307,58
Inspeccidn P-1009B SANCHEZA 6-sep-09 CME 180,71
Revisién Puestas a tierra y megado cable 120V 22-sep-09 | CME 263,87
Cambio de Aceite P-1006B ESTRADAU 3-oct-09 PMT 318,56
Chequeo de Valvulas de Comunicacién 30-oct-09 | CME 685,71
Instalacion de Quimicos en Tanques 5-nov-09 PYT 493,13
Instalacion nueva Valvula de Control 26-nov-09 PYT 97,16
Cambio de Aceite P-10062 7-dic-09 PMT 341,91
TOTAL MANTENIMIENTO EQUIPOS 4.655,70
Fuente: Departamento de Facilidades - Petroproducciéon Quito.
Realizado por: Ing. Julio Orozco.
Mantenimiento Anual Equipos 44.954,81

Realizado por: Dalila Erazo y Andrea Zurita.

Estos valores se incrementaran en 1% anual por depreciacién de equipos.
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