EVALUACION TECNICA DE LAS PERDIDAS DE CALOR EN
SUPERFICIE EN LOS POZOS SOMETIDOS A INYECCION CICLICA
DE VAPOR- CAMPO TECA

JOHAN ALBERTO OSPINA PENA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2004



EVALUACION TECNICA DE LAS PERDIDAS DE CALOR EN
SUPERFICIE EN LOS POZOS SOMETIDOS A INYECCION CICLICA DE
VAPOR- CAMPO TECA

Trabajo de grado para optar por el
Titulo de Ingeniero de Petréleos

JOHAN ALBERTO OSPINA PENA

Practica Industrial
OMIMEX DE COLOMBIA, LTD.

Director
Samuel Fernando Muioz
Ingenieros de Petréleos

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2004



DEDICATORIA

Todo mi esfuerzo y trabajo para llegar hasta aca lo dedico a Dios, a mis
padres Tomas y Ana Luz y a mi hermano Memo, ellos son la razén de ser de

mi vida, todo lo que haga o deje de hacer esta motivado por ellos y para
ellos.



AGRADECIMIENTOS

Son muchas las personas a las que tengo que agradecer y que de alguna u
otra manera han siempre estado apoyandome y dando su voz de aliento para
conseguir las cosas que quiero y muchas de las que he conseguido, aunque

no las nombre a todas, siempre las tengo presentes.

A Dios porque el siempre me lleva de su mano, me muestra las cosas

buenas y dificiles de la vida, me da su consuelo y la vida cada dia.

A mis padres Ana Luz y Tomas, han hecho en mi lo que soy y por ellos he
llegado hasta aca, se que aun falta mucho por recorrer y ellos siempre

estaran conmigo.

A mi hermano Memo, porque sabe que lo quiero y verlo madurar me llena de

alegria para que llegue lejos como el se lo merece

A toda mi familia, siempre me acompafnan con sus oraciones para mi bien, y

desean lo mejor para mi.

A Diana por su compafia, paciencia, cariio y sobre todo por los buenos
momentos, me dieron fuerza para salir adelante, esté o no a mi lado fue y

sera una persona importante en mi vida.

A Liliana, Vera, Danny, Andrés, Jorges, Jean Carlos, Jeisson, Juan
Fernando, Milena, Patricia por su enorme amistad, muchas gracias por

acompanarme cuando estuve triste, contento, malhumorado, por su



paciencia, entendimiento y apoyo en todo sentido, espero poder encontrarlos

frecuentemente en esta nueva vida profesional que ahora empieza.

A mi padrino Luis Rojas porque se convirtié en una fuerte base para mi vida y
carrera profesional, fueron muchas las cosas que aprendi y que sigo

aprendiendo de él.

Agradezco de manera especial a todos los ingenieros de la empresa
OMIMEX DE COLOMBIA, LTD. Laborando en el campo Teca, por su amistad
y colaboracion, siempre me brindaron su apoyo incondicional, son muchas
las cosas que aprendi en esta importante etapa que marca el comienzo de mi

vida profesional.

A la Ingeniera Ruth Paez Capacho, porque no dejé nunca de ser mi
constante formadora, su preocupacién y sincera amistad siempre estuvo de

mi lado.

Al ingeniero Samuel Fernando Mufioz, como director asignado por la Escuela
de Petroleos, estuvo siempre pendiente de mis dudas y sus

recomendaciones ayudaron a orientar muchos conceptos.

Al ingeniero Omar Contreras Sanchez, jefe de Operaciones del Campo Teca,
porque siempre me orientd y estuvo dispuesto a ensefiar su extensa

experiencia profesional.

A los Ingenieros del departamento de Produccion Teca - Jairo Gil, Hernan
Castrillon, Ciro Bautista, Jamid Morales, y Produccién del Campo Jazmin -

Fernando Contreras, Andrés Garcia y Carlos Ochoa, por su respeto, sus



consejos tanto profesionales como personales y su incondicional amistad,

hicieron de mi estadia en el campo una experiencia amable y formativa.

A los Ingenieros Alberto Pinto - Jefe de Planeacion, Jorge Velasquez, Marcos
Useche de la misma dependencia por su asesoria técnica, conceptos
profesionales y constante preocupacién por el desarrollo del proyecto. Al
Ingeniero Cristian Polo ahora nuevo Superintendente del Campo Velasquez y
a la Ingeniera Lina Maria Angel por su afectuosa amistad, apoyo
incondicional, constante intercambio de ideas y notable suministro de

informacion vital para el desarrollo del proyecto

Y muchos compaferos de trabajo que hacen del dia a dia una nueva
experiencia, José Solano, Gerardo Otero de Recursos Humanos, los médicos
Rafael Montealegre y Carlos Noriega; Marbeluz Castilla, Ingenieros Jhonny
Martinez y Jorge Tarazona del departamento de Ingenieria Civil; Guillermo
Martelo, Orlando Montagut, Gildardo Royero y Jesus Ardila supervisores del

departamento de Produccién.



CONTENIDO

INTRODUCCION

1.

2.

1.1

GENERALIDADES DEL CAMPO TECA

HISTORIA

1.1.1 Concesion Cocorna

1.1.2 Asociacién Cocorna

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

LOCALIZACION

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

ESTRATIGRAFIA

GEOLOGIA DEL PETROLEO

PERFORACION Y COMPLETAMIENTO DE LOS POZOS

TRATAMIENTO DE CRUDO

2.1

MODULOS DEL CAMPO

Pag.

10

12

13

13



2.2 PROCESO DE TRATAMIENTO DEL CRUDO

3. SISTEMA DE INYECCION DE AGUAS RESIDUALES

3.1 POLITICAS DE OPERACION

3.2 GENERALIDADES DE LA INYECCION DE AGUA

3.3 DESCRIPCION DEL PROCESO

3.4 SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

3.4.1

Tratamiento Quimico

3.5 PROCESO DE TRATAMIENTO

3.5.1

3.5.2

3.5.3

3.54

3.5.5

Tanque desnatador

Celda de Flotacion

Filtro de cascara de nuez

Tanque de almacenamiento

Pozos inyectores

3.6 COSTOS DEL TRATAMIENTO DEL AGUA PARA INYECCION

3.6.1

Costo por tratamiento quimico

33

37

37

37

39

40

40

45

47

51

52

54

54

58



3.6.2  Costo por consumo de energia eléctrica en los equipos de
tratamiento

3.6.3  Costo por consumo de gas en el motor de la bomba triplex
de inyeccién

3.64 Costo por utilizacién de equipos de tratamiento.

3.6.5 Costo por utilizacion de linea de tuberia de transferencia e
inyeccion.

3.6.6 Costo por utilizacion de un pozo inyector.

3.6.7 Costo por supervision del tratamiento.

3.6.8 Costo total.

GENERACION DE VAPOR

4.1

DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE TRATAMIENTO

DE AGUA Y GENERACION DE VAPOR

4.2

PASOS Y CARACTERISTICAS DEL AGUA PARA GENERAR

VAPOR

4.21 Captacion

422 Filtracion

4.2.3 Tratamiento del agua

4.3

GENERACION DE VAPOR

58

59

59

61

61

62

62

63

64

66

67

69

72

7



4.3.1

4.3.2

4.3.3

43.4

4.3.5

4.3.6

4.3.7

Temperatura de saturacion del agua (Ts)

Calor sensible (Hw)

Calor latente de vaporizacion (Lv)

Calor especifico (Ce)

Calidad del vapor (X)

Equipos de Generaciéon de vapor

Redes de Distribucion

5. INYECCION CICLICA DE VAPOR

5.1 CONCEPTOS BASICOS

5.2 FACTORES A TENER EN CUENTA

5.2.1

522

5.2.3

524

5.2.5

Espesores netos de arena

Calor inyectado en cada ciclo

Calidad del vapor generado

Calidad del vapor inyectado

Tiempo de remojo

78

78

79

79

79

84

93

95

96

98

98

98

99

99

99



6.

5.2.6

5.2.7

5.2.8

Numero maximo de ciclos de inyeccion

Periodos de cierre (soaking)

Puesta del pozo a produccion

5.3 PRQDUCCION EN EL CAMPO TECA DEBIDO A LA
INYECCION DE VAPOR CICLICA

54 COSTOS DE LA GENERACION DE VAPOR

5.4.1

5.4.2

543

5.4.4

54.5

Costo por tratamiento quimico

Costo por supervision de la generacion de vapor

Costo por utilizacion del generador de vapor

Costo por utilizacion de la planta de tratamiento

Costo por utilizacién del tanque de almacenamiento de

agua filtrada

5.4.6

5.4.7

54.8

5.4.9

Costo por consumo de energia eléctrica

Costo por consumo de gas natural

Costo por utilizacion del gasoducto de la Asociacion

Costo total

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

100

100

100

101

103

103

103

104

104

105

105

106

106

107

108



6.1 GENERALIDADES

6.1.1 Conduccién

6.1.2 Conveccioén

6.1.3 Radiacion

6.2 CONDUCCION

6.3 CONVECCION

6.4 RADIACION

6.5 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL EN
FLUJO LINEAL

6.6 FLUJO RADIAL DE CALOR

PERDIDAS DE CALOR EN SUPERFICIE

7.1  GENERALIDADES

7.2 CALCULO TEORICO DE LAS PERDIDAS EN SUPERFICIE

7.3  CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR EN SUPERFICIE

7.4  CALCULO DE LA CALIDAD DEL VAPOR EN EL CABEZAL
DEL POZO

7.5 CONSIDERANDO LA PRESION VARIABLE

108

108

108

109

109

111

112

113

114

120

120

120

126

128

129



8. FACTORES Y PARAMETROS DE OPERACION

8.1  GAS DE OPERACION

8.2 PROBLEMAS OPERACIONALES

8.2.1

8.2.2

8.2.3

8.2.4

8.2.5

8.3 NECESIDADES ECOLOGICAS Y AMBIENTALES

Control y produccion de arena

Fallas de casing y del tubing

Fugas de vapor en las lineas del campo

Mal estado del material aislante

Inyeccién por anular

8.4  SALUD Y SEGURIDAD

9. EVALUACION TECNICA DE LAS PERDIDAS DE CALOR EN

133

133

133

134

135

136

137

139

141

141

SUPERFICIE EN LOS POZOS SOMETIDOS A INYECCION CICLICA DE
VAPOR- CAMPO TECA

9.1 POZOS INYECTABLES

9.2 POZOS SELECCIONADOS

9.3 DATOS DE TUBERIA'Y AISLANTE

9.4 DATOS DE ENTRADA Y SALIDA EN LA HOJA DE CALCULO

143

143

145

147

148



9.41 Datos promedio reales de los 3 ultimos ciclos 149

9.5 CONDICIONES Y SUPOSICIONES ESTABLECIDAS EN LAS

CORRIDAS 151
9.6 RESULTADOS 152
9.6.1 Pozo promedio y respuestas 159
9.6.2 Graficas de comportamiento 162

10. CONCLUSIONES 170
11. RECOMENDACIONES 172
BIBLIOGRAFIA 174

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 176



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10

Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.

Figura 19.

LISTA DE FIGURAS

Mapa de campos en la zona

Ubicacion Geografica del campo TECA

Fotografia Aérea TECA

Cuenca del Valle medio del Magdalena

Seccion transversal cuenca del Valle Medio del Magdalena
Columna estratigrafica

Ubicacion de los modulos de tratamiento de crudo
Lineas de Flujo

Multiples colectores o Manifold

. Lineas internas de los modulos

Separadores de prueba

Tanques de almacenamiento (Estacion de Bombeo)
Tratadores electrostaticos

Separadores API

Piscina de Oxidacion

Bombas centrifugas

Inyeccion de Inhibidores y quimicos

Perfil de produccion Petroleo y Agua

Bombas verticales en el foso de recoleccion de agua

pag.

13
14
15
16
19
24
30
30
31
32
32
38

46



Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.

Figura 31.

Figura 32

Figura 33

Salida de bombas verticales y almacenamiento de quimica
Bombas de inyeccion de quimica

Tanque desnatador de 5000 Bls.

Celda de flotacion

Parte interna de la celda de flotacion
Filtro de cascara de nuez

Pozos Inyectores de aguas residuales
Corrosion en las lineas del SIAR
Viscosidad Campo Teca

Pozo de captacion de agua

Planta de Tratamiento del agua

Bombas para la succion al tanque 20.000
. Zeolita

. Tanques de inyeccion de quimicos en la planta de

tratamiento

Figura 34
Figura 35

Figura 36

. Diagrama de flujo 1 - tratamiento del agua
. Diagrama de flujo 2 - tratamiento del agua

. Calor generado segun presion y temperatura de

operacion

Figura 37
Figura 38

Figura 39

. Toma de la muestra para determinar la calidad
. Conductimetro

. Generador de vapor de paso unico

47

47

50

51

52

53

95

56

63

68

69

72

74

75

76

7

81

82

83

85



Figura 40.
vapor

Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.

Figura 53.
vapor

Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.

Figura 60.

Diagrama y condiciones de operacion del generador de

Tablero de control

Bomba para agua de alimentacion
Calentador para agua de alimentacion
Zona de conveccién

Zona Radiante

Quemador

Zona de Transiciéon

Sistema de Combustible

Lineas de distribucion en el campo
Inyeccién de vapor ciclica
Comportamiento de los ciclos de inyeccién
Produccion incremental de petréleo

Comportamiento de produccion debido a la inyeccion de

Ganancias por Inyeccion

Esquema para la determinacion de U en tuberias
Piston rayado por la arena

Rotura del Casing

Fugas de Vapor en el campo

Mal estado del material aislante

Lineas de vapor en buen estado

86

87

88

89

90

91

91

92

93

94

95

96

101

102

102

115

135

136

137

138

138



Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.

Figura 77.

Conexién de vapor por anular

Pistones rayados por grava de empaquetamiento

Ubicacion de los pozos seleccionados
Esquema Tuberia revestida con aislante
Calidad Vs. Longitud

Pérdidas Vs. Longitud

Presion Vs. Longitud

Temperatura Vs. Longitud

Calor inyectado Vs. Tiempo de inyeccion
Presion Vs. Calidad (calculados)
Presion Vs. Calidad real

Calidad Vs. Longitud

Figura 73. Pérdidas Vs. Longitud
Presion Vs. Longitud

Temperatura Vs. Longitud

Calor inyectado Vs. Tiempo de inyeccion

Presion Vs. Calidad

139

140

146

147

162

163

163

164

164

165

165

166

166

167

167

168

168



Tabla 1. Condiciones de operacién del proceso de tratamiento de crudo

LISTA DE TABLAS

Tabla 2. Concentraciones de soluciones utilizadas

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Productos aplicados en el tratamiento
Condiciones agua de inyecciéon Modulo de tratamiento 1
Condiciones agua de inyecciéon Modulo de tratamiento 4
Caracteristicas del agua extraida de los pozos
Relacién de entalpias con datos de operacion
Pozos inyectables campo Teca
Datos del ultimo ciclo de los pozos
Datos de entrada para las corridas, VALOR BASE
Datos de salida en las corridas
Datos promedio reales para las corridas en cada pozo
Resultados de corridas
Datos de entrada para el “Pozo Promedio
Datos de salida calculados para el pozo promedio
Datos de salida reales para el pozo promedio

Valores promedio reales de K segun distancia del pozo

pag.

36

43

46

57

57

68

80

144

145

148

149

150

152

159

160

161

162



RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICA DE LAS PERDIDAS DE CALOR EN
SUPERFICIE EN LOS POZOS SOMETIDOS A
INYECCION CICLICA DE VAPOR — CAMPO TECA

AUTOR: OSPINA PENA, Johan A.”

PALABRAS CLAVES: Pérdidas de Calor, generacion de vapor, inyeccién de vapor
ciclica, calidad del vapor, aislante térmico

DESCRIPCION: En un proyecto de estimulacién térmica con inyeccion de vapor
ciclica se presentan pérdidas de calor en superficie, lo cual incide negativamente en
las condiciones del vapor que llega al pozo. La falta de material aislante y
recubrimiento metalico por robo o deterioro supone un gran problema cuando lo que
se desea es obtener un vapor con buena calidad en la cabeza del pozo,
convirtiéendose en una falla del proceso de inyeccién afectando el propdsito del
sistema de recobro adoptado, el cual en el campo Teca representa un 40% de la
produccion total de petrdleo.

Los elementos que integran el sistema son: los pozos de captacién de agua, plantas
de tratamiento de agua, generadores de vapor y lineas de inyeccién hasta los pozos.
Se hace un estudio de las perdidas presentes en todo el proceso ademas del
comportamiento del material aislante. Son treinta (30) los pozos en observacion con
datos de operacion para sus tres (3) ultimos ciclos de inyeccion.

Las lineas de distribucion de vapor por el campo son de vital importancia, por esto se
debe tener un programa de proteccién y control de las tuberias para evitar al maximo
las perdidas de calor ocurridas en el trayecto generador-pozo suministrando al
receptor final un vapor con buena calidad y que permita aumentar la eficiencia del
trabajo realizado. Este trabajo presenta conclusiones cualitativas y cuantitativas de
pérdidas tanto técnicas como econdmicas.

" Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de
Petréleos, Director: Samuel Fernando Mufioz
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ABSTRACT

TITULO: TECHNICAL EVALUATION OF THE HEAT LOSSES FROM
SURFACE LINES IN WELLS SUBJECTED TO CYCLIC STEAM
INJECTION — CAMPO TECA

AUTHOR: OSPINA PENA, Johan A.”

KEYWORDS: Heat losses, steam generation, cyclic steam injection, steam quality,
thermal isolation

DESCRIPTION: In a cyclic steam stimulation project, heat losses from surface lines
are presented, decreasing the steam conditions arriving to wells. Lack of isolating
material and aluminum lining by robbery and damage supposes a great problem when
obtaining good quality steam at wellhead, becoming an injection system flaw affecting
the purpose of the recovery adopted process which in Teca field represents 40% of the
total Oil production

Elements which made up the process are water obtaining wells, water treatment
plants, steam generators and the injection lines to wells. A study is made about losses
showed in the whole injection process besides of the behavior of the isolating material,
there are thirty (30) wells in observation, with operation data for their three (3) last
injection cycles.

Steam distribution lines around the field are very important for the system, for this
reason a pipe protection and line control program is needed to minimize heat losses
through generator-well itinerary, giving to the final consumer an optimal quality steam
to increase the work realized. Qualitatively and quantitatively conclusions of technical
and economical losses are presented.

_ Graduation Work
Petroleum engineering School, Director: Samuel Fernando Mufoz



INTRODUCCION

Cuando se realiza un trabajo de inyeccién de vapor en un pozo, se debe
seguir un plan de trabajo o programa operacional que describa las
actividades que se efectuaran con el objeto de mejorar las condiciones en

qgue se encuentra y proceder en el menor tiempo posible con la operacion.

Este trabajo es indispensable y fundamental ya que de él depende el tiempo
de vida productiva, el sostenimiento e incremento de la produccion de los

pOZos.

Parte importante en el éxito del proceso de inyeccion es el cuidado y
seguimiento que se les realice a las lineas de inyeccion, muchas de las
cuales presentan deterioro y en ocasiones ausencia total por robo o descuido
del material aislante, el cual tiene el papel de evitar pérdidas de calor en la
superficie y asi tratar de suministrar una mayor calidad en el vapor que llega

hasta los pozos desde los generadores instalados en los modulos.

Para esto se realiza una evaluacién técnica de este proceso, teniendo en
cuenta todos los elementos del sistema para la generacion de vapor tales
como los pozos de captacion de agua, planta de tratamiento, generadores y
por supuesto las lineas de distribucion del campo llegando hasta el cabezal

del pozo.



1. GENERALIDADES DEL CAMPO TECA
1.1 HISTORIA

El campo de Teca inicié produccion en el afio de 1981, donde alcanzd su
maximo desarrollo en el afo de 1986 con un pico de produccion cercano a

los 18.000 barriles de petroleo diarios’.

Después de un cierre forzoso en el afo de 1992 y principios de 1993 el
campo no recupero sus niveles de produccion, despueés del afio de 1994 el
campo presenta una declinacion hasta el ano de 1999 donde trata de
estabilizarse debido a perforacion de nuevos pozos, la produccién de agua
se incrementd a partir del ano 1999 como consecuencia de mayores ciclos
de inyeccién, mayores volumenes de agua inyectada y a la baja respuesta de
los pozos. A la fecha la produccion de petréleo y agua estan en el orden de

los 4500 y 18000 barriles por dia respectivamente.

La explotacion petrolifera del area esta dividida en dos etapas a saber:

1.1.1 Concesion Cocorna. Con fundamento en el régimen vigente para la
fecha de su descubrimiento (decretos 2310 de 1974 y 743 de 1975), La
Texas Petroleum Company y la Empresa Colombiana de Petroleos
(ECOPETROL) celebraron un contrato de asociacion del campo descubierto

por Texas y la exploracion y explotacién de las zonas aledanas.

Como resultado de esas negociaciones, Texas se reservo la explotacién del
area que en momento de la firma del acuerdo estaba en produccion, esta es

la que se conoce actualmente como Cocorna 100% vy ya revirtié a Ecopetrol.



1.1.2 Asociacion Cocorna. La segunda etapa de la exploracion y el
desarrollo del area, se inicié con la firma del contrato de asociacion entre
Texas y Ecopetrol, el 1 de Septiembre de 1980 para una extensién de
49.552 Hectareas.

El 20 de Agosto de 1981 se declara la comercialidad del campo Teca que
inicia produccion un afio mas tarde. Posteriormente, el 14 de Marzo de 1984,
se ampli6 la comercialidad del campo en un area de 61 hectareas

adicionales.
Actualmente existe la asociacion entre OMIMEX-ECOPETROL, esperando el
desarrollo de los campos Moriche, Chicala, Underriver (Bajo rio), este ultimo

el mas adelantado en negociaciones.

Figura 1. Mapa de campos en la zona

¢

Banco de informacion petrolera (BIP). www.ecopetrol.com.co



1.2 LOCALIZACION

El campo Teca donde actualmente y desde 1995 opera la multinacional
Omimex Colombia LTD. se encuentra ubicado en el borde sur-oeste de la
cuenca del valle medio del magdalena entre las cordilleras central y oriental,
23 Km. al nordeste de la Autopista Bogota-Medellin, aproximadamente 160
kilbmetros al noroeste de Bogota y 190 Km. al sur de la Refineria de
Barrancabermeja, Departamento de Antioquia, en las cercanias del municipio
de Puerto Triunfo, corregimiento de Puerto Perales (figuras 2 y 3). Limites

entre los departamentos de Antioquia y Boyaca.

Figura 2. Ubicacién Geografica del campo TECA

TE




La ciudad mas importante cercana al campo es Puerto Boyaca, entre otras

mas pequenas como Puerto Nare y Puerto Perales.

Figura 3. Fotografia Aérea TECA

Ingenieria de Yacimientos Teca

1.1.3 Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Tiene un area de 35,000
kilbmetros cuadrados aproximadamente, que abarca los piedemontes oriental

de la cordillera central y occidental de la cordillera oriental.

Se caracteriza por ser un valle estrecho, con un ancho maximo de 80
kilbmetros y una longitud de cerca de 500 kilometros; limita al oriente, con la

cordillera oriental por la falla de La Salina; al occidente, se encuentra la



Cordillera Central con un complejo sistema de fallas; el limite sur es definido
por la barrera Guataqui-piedras con su sistema de fallas®; al Norte, su limite

se extiende hasta la poblacion del Banco (Magdalena).

Figura 4. Cuenca del Valle medio del Magdalena

Banco de informacion petrolera (BIP). http//www.ecopetrol.com.co

La exploracion en esta cuenca ha sido dirigida al desarrollo de prospectos
relacionados a trampas estructurales, principalmente asociadas a anticlinales
asimétricos, cierres contra fallas y pliegues asociados a cabalgamientos,
teniendo como objetivo el Terciario. Ocasionalmente han sido observadas
calizas fracturadas y trampas estratigraficas asociadas con cufias arenosas
contra el basamento. Los principales campos encontrados en esta cuenca

son: La Cira - Infantas, Casabe, Yarigui, Cantagallo, Lisama, Provincia,



Palagua, Teca, Velasquez, Jazmin, Nare y Opodn entre otros de menor

importancia.

En el extremo oriental de la cuenca en el piedemonte se presentan areas de
gran potencial de exploracion en el cinturdn fallado y plegado relacionadas
con fallas normales invertidas, anticlinales asociados a fallas de
cabalgamiento, abanicos imbricados, zonas triangulares y zonas duplex

asociadas

1.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Geologicamente el campo Teca se halla en un sector de la cuenca del Valle
Medio del Magdalena en el que la estructura general es un monoclinal con
rumbo SW-NE y buzamiento hacia el este del orden de 12° al nivel del

basamento y de 8° al este para los sedimentos del terciario.

El estilo tectonico caracteristico del area esta relacionado a dos sistemas
principales de fallas de rumbo, uno de direccion NW-SE y movimiento lateral
izquierdo, al cual pertenece la Falla de Velasquez — Palagua y otro de
direccion SW-NE y movimiento lateral derecho, al cual pertenece la Falla de
Cocorna. Los dos sistemas mencionados son de caracter transtensivo, por lo
cual generan fallas de apariencia normal que por lo general presentan su

bloque hundido hacia la cuenca.

La interferencia de estos dos sistemas de fallamiento dio lugar al desarrollo
de cierres estructurales de tallas apreciables, que a su vez permitieron la
acumulacion de volumenes importantes de hidrocarburos, tales como los
hallados en los campos de Velasquez, Palagua y Moriche, asociados a la
Falla de Velasquez y en los campos Teca, Nare y Jazmin, asociados a la

Falla de Cocorna.



Esta cuenca constituye una depresidn tectdénica asimétrica con dos
margenes bien diferentes.

Figura 5. Seccion transversal cuenca del Valle Medio del Magdalena
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Al occidente se tiene un borde pasivo, que se caracteriza por una geometria
monoclinal con notables truncamientos de las formaciones cretaceas, que
desaparecen en direccion a la cordillera bajo un progresivo recubrimiento de
los sedimentos Terciarios con interrupciones causadas por flexuras y fallas,

hacia la cordillera Oriental se presenta un complicado margen compresional.

1.4 ESTRATIGRAFIA

La columna estratigrafica generalizada presente en el area del campo esta
constituida por un complejo de rocas igneas y metamorficas de edad
precretacica, que conforman una plataforma sobre la cual descansa una
secuencia de sedimentos poco consolidados, de origen fluvial, depositados
en ambientes de meandros y canales entrelazados, cuya edad se halla
comprendida entre el Eoceno y el Reciente Oligoceno; el espesor promedio

de dicha seccion en el area del campo es de 2300 pies.



Figura 6. Columna estratigrafica
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La cuenca es de tipo intracontinental, asimétrica, se inclina suavemente
desde la Cordillera Central hacia el Este formando un monoclinal en todo el
Valle Medio; La litologia comprende un basamento igneo - metamorfico
complejo sobre el cual reposan sedimentos discordantes del mesozoico
inferior, terciario inferior y el relleno continental del terciario superior y

cuaternario.



1.4.1 Unidades Productoras. La acumulacion de petréleo en el campo
Teca es una extension que comprende los campos Jazmin, Nare, Underriver.
Las caracteristicas litologicas del campo son similares a las encontradas en
dichos campos®; toda la seccion productora muestra una gradacion arcillosa
incremental y cuerpos de arenas delgados pobremente desarrollados con
una tendencia hacia el norte. Con base en los registros se puede establecer
las unidades productoras denominadas: "Zona A", dividida en "Zona A
Superior" AS-1y AS-2, y "Zona A Inferior", "Zona B" y "Zona C", las cuales a
su vez presentan intercalaciones de arcillas que en la Zonas A Inferior y Zona
B, principalmente en la B, alcanzan porcentajes criticos que hacen que
disminuya notablemente el espesor neto petrolifero; También se aprecia un
mejor desarrollo de las arenas superiores (Zona A), constituyéndose en las
arenas de interés, siendo las arenas inferiores (Zona B) mas delgadas y

arcillosas.

1.5 GEOLOGIA DEL PETROLEO

El Campo Teca es un entrampamiento estructural asociado a la Falla de
Cocorna y basicamente corresponde a una extensién que comprende los
campos Nare, Underriver, Jazmin relacionados a la misma falla. En general,
el Campo Teca es un campo superficial (1200 a 2500 pies de profundidad);
los yacimientos corresponden a areniscas, constituidos por una secuencia de
sedimentos poco consolidados, de origen fluvial, depositados en un ambiente
de meandros y canales entrelazados. La gravedad del crudo producido es de
11.5 a 12.5° API, de alta viscosidad (36,000 cp a 90 °F, 170 cp a 200 °F,

crudo muerto).

1.5.1 Generacion y Migracion. Como es ampliamente conocido en la
cuenca del Valle Medio del Magdalena, las principales rocas generadoras de

hidrocarburos son las lutitas ricas en materia organica, depositadas en
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ambientes marinos hipersalinos, restringidos, pertenecientes a la Formacion
La Luna cuyo depésito tuvo lugar durante el Cretaceo Medio. Estos
sedimentos se hallan presentes en la parte profunda de la Cuenca, hacia el
este del area de estudio. Alli han sido generados y expulsados los
hidrocarburos que a través de los estratos arenosos de las unidades

terciarias han migrado, buzamiento arriba, hacia el occidente.

1.5.2 Reservorios. Las rocas almacenadoras en esta parte de la Cuenca
son areniscas de origen continental, depositadas en un ambiente de
meandros y canales entrelazados (braided streams), de edad del Terciario
(Paleoceno-Eoceno-Oligoceno), correspondientes a los Grupos Chorro vy
Chuspas, con porosidades promedio de 28%, permeabilidades comprendidas

entre 600 y 1200 md., y espesor neto petrolifero promedio de 200 pies.

Historicamente toda la produccion de hidrocarburos en esta cuenca proviene
de yacimientos del Terciario (Formacion La Cira, Mugrosa, Esmeraldas, La
Paz y Lisama) y ocasionalmente de carbonatos del periodo Cretaceo; La
tendencia de llenado de las rocas almacenadoras de esta cuenca, debido a
factores como la profundidad y patrones estructurales, se da desde el Este

hacia el Oeste.

1.5.3 Sellos. Las rocas de cubrimiento mas importantes se presentan en
sistemas petroliferos del Terciario, dentro de este grupo se tiene la base de
la Formacion la Paz (El Toro Shale), niveles intra-arcillosos de la Formacion
Lisama, Horizonte fosilifero de "Los Coros" de la Formacién Esmeraldas,
Intra Formacién Esmeraldas-Mugrosa, Horizonte fosilifero "La Cira" de la
Formacion Colorado (llamado Formaciéon Santa Teresa al sur de la cuenca) y

el intra grupo Real
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1.5.4 Trampas. El Campo Teca es un entrampamiento estructural asociado
al bloque hundido de la Falla de Cocorna y basicamente corresponde a la
extension norte de los campos Teca y Nare, relacionados a la misma falla. El

area comercial aprobada por Ecopetrol es de 1700 acres.

Las trampas estratigraficas estan asociadas con acuiamientos del Mioceno -
Eoceno Superior y arenas del Cretaceo son los principales objetivos para
exploraciones futuras. También existe potencial en trampas diagenéticas en
calizas del Cretaceo, combinadas con trampas paleogeomoérficas asociadas

con pliegues erosionados y truncados.

Dentro del area comercial la profundidad del tope de la seccion productora

varia entre 1000 pies en oeste y 1350 pies en el este.

1.6 PERFORACION Y COMPLETAMIENTO DE LOS POZOS

Los pozos son completados con tuberia de revestimiento superficial de 9 5/8"
sentada a 160 pies para proteger los acuiferos superficiales. Posteriormente
se perfora con broca de 8 1/2 hasta la profundidad total y se asienta
revestimiento de produccién de 7 pulgadas hasta el tope de la formacién
productora, cementado hasta superficie. La zona productora es ensanchada
a 11 pulgadas, revestida con tuberia ranurada de 5 pulgadas y empacada
con grava tamano 8 -12. La tuberia de produccién es de 2 7/8" de diametro,
mas o menos 50, pies por encima del fondo de la tuberia ranurada y la

bomba es de tipo THM con un piston de 2-1/4".
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2. TRATAMIENTO DE CRUDO

En el campo Teca se encuentran actualmente 3 médulos (M-1, M-4, M-Nare)
donde el crudo llega proveniente de los pozos para su tratamiento, entre
otras operaciones que se encuentran en dichos modulos como las de
tratamiento de aguas residuales, aguas para la generacién de vapor y la

generacion en si.
21 MODULOS DEL CAMPO

Como se habia nombrado anteriormente, existen 3 Mddulos operando en el
campo Teca, Mddulos 1, 4 y el médulo Nare, alli se realizan las operaciones
de tratamiento del crudo entre otras que se discutiran mas adelante, a
continuacion se presentan algunos componentes de estos modulos

(transporte, tratamiento etc.).

Figura 7. Ubicacion de los moduos de tratamlento de crudo
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2.1.1 Lineas de Flujo. Son las tuberias que conectan los médulos a los
pozos, algunas transportan el vapor a los pozos y las otras son para el

transporte del crudo desde el pozo al mddulo.

Figura 8.

Lineas de Flujo
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2.1.2 Multiples, Conectores o Manifold. Corresponde a la linea de
llegada de un pozo, mediante la operacion de un juego de valvulas, entra al

colector de prueba o al colector general de multiple, en forma alterna.

Por lo general las valvulas de corte son de tapén o de bola, que abren o

cierran girando el manubrio un cuarto de vuelta.

Al cambiar un pozo de un colector al otro se opera de tal manera que se abra
la valvula que comunica al colector al cual se desea llevar el pozo. Luego se
cierra la valvula que comunica la linea de flujo del pozo con el colector al cual

ha estado llegando.
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Se debe hacer estrictamente asi para evitar el sobrepresionamiento de las
tuberias de flujo previniendo asi el disparo de las valvulas de alivio. Es
comun probar un pozo durante 24 horas; es decir que un pozo puede estar
en prueba mientras que los pozos restantes estaran fluyendo al colector

general.

El colector del pozo de prueba esta conectado al separador de prueba. El
colector general estara conectado al separador general, el cual se distingue

por ser de mayor volumen o capacidad.

Un pozo se pone en prueba para determinar su produccién de petréleo, gas y
agua, midiendo por separado cada corriente. Se utilizan contadores de
desplazamiento positivo para los liquidos y platinas de orificio para la
corriente de gas. En el multiple se permiten conexiones para toma de

muestras e inyecciones de quimicos, por ejemplo desemulsificantes.

Figura 9. Multiples colectores o Manifold
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2.1.3 Tuberias o lineas internas. Conducen los fluidos desde el mdiltiple
hasta las vasijas de tratamiento; intercomunican vasijas; sirven de succion y

descarga de bombas y compresores; o drenajes y venteos.

Figura 10. Lineas internas de los médulos

2.1.4 Separadores. Son recipientes donde se deposita una mezcla de
fluidos que no son solubles entre si; en general operan a presién; sin
embargo, algunos trabajan a vacio segun las necesidades del servicio que

deben prestar.
En la industria petrolera se utilizan los separadores para segregar el gas
natural, el petrdleo crudo o hidrocarburos liquidos (condensados) y el agua

de produccién de los pozos.

Se conocen con varios nombres: Separadores, separadores de agua libre,

tambores y depuradores.
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Los separadores suelen tener una clasificacion: Segun el servicio, segun la

forma, segun el numero de fluidos a manejar.

e Segun el servicio.
+« Separador General. Recibe y maneja los fluidos de produccion de
varios pozos, a través de una linea de transferencia que sale del manifold o
multiple de entrada a la Estacion, Bateria o Modulo. La capacidad y
dimensiones del separador general se determinan para un cierto numero de

pozos, previniéndose la posibilidad de instalar mas de un recipiente.

+ Separador de Prueba. Es aquel que se destina para recibir y manejar
la produccion de un pozo con el fin de medir o fiscalizar caudales de cada

uno de los fluidos segregados.

Este equipo tiene unas dimensiones de 4'x15’, la capacidad de circulacién
esta en el rango de 100 — 1800 BPD. Este separador Recibe los fluidos a
través del colector (caballo) de prueba, paralelo al manifold o multiple de
entrada a la bateria o estacién. Puede trabajar en paralelo con el separador
general uniendo los fluidos separados en las lineas correspondientes de

salida de los recipientes.

Con el fin de medir los caudales, a cada pozo se le permite fluir a través del
separador de prueba durante un tiempo determinado, por lo general 24

horas.

La capacidad del separador de prueba con frecuencia se establece teniendo
en cuenta los caudales de fluidos del pozo de mayor capacidad de
produccion a flujo abierto. Sin embargo algunas compafiias instalan el

separador de prueba de igual capacidad al separador general con el fin de

17



intercambiarlos y asi permitir por ejemplo sacarlos de servicio para

efectuarles mantenimiento sin tener que suspender la operacion.

e Segun la forma.
+ Separador Horizontal. Los separadores horizontales tienen instalado el
eje longitudinal paralelo a la superficie o piso del terreno. Pueden ser de uno
o doble cilindro o barril, utilizando esta ultima forma en el separador trifasico,
dependiendo del volumen o caudal de agua a separar y debido a que
proporcionan mayor tiempo de residencia. El separador cilindrico vertical
tiene su eje longitudinal perpendicular al piso. El separador horizontal tiene
mas capacidad de gas y liquido por costo unitario; mayor aproximacion a las
condiciones de equilibrio; menor habilidad para manejar situaciones de
formacion o presencia de espuma y mayor facilidad para inspeccion y

mantenimiento.

+ Separador Vertical. El separador vertical tiene mayor habilidad para
manejar situaciones de pulsaciones en el flujo de corrientes (Surge
Capacity); menor requisito de espacio por unidad; mejor posibilidad para
controlar nivel, y minimo arrastre de liquido en la corriente de gas. Maneja
en mejor forma corrientes con presencia de arena. El separador vertical se
prefiere para campos de alta relacion gas/aceite (alto GOR), sin embargo,
tanto el horizontal como el vertical son eficientes, dependiendo de las partes
internas que se les instalen, para evitar el arrastre de liquido en el gas, lo

cual constituye una medida de la eficiencia.

e Segun el Numero o Fluidos a Manejar

Los separadores pueden ser Bifasicos o Trifasicos, los fluidos a verter en

este pueden ser dos o tres.
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4 Separador Bifasico. Separador bifasico o de dos fases maneja dos
corrientes: gas y liquido. El separador bifasico por lo general trabaja en serie
con otro recipiente en el cual puede ser otro separador bifasico o un tanque

para sedimentacion del agua.

%« Separador trifasico. El separador trifasico, maneja tres fluidos: gas,

petréleo o condensados y agua.

Figura 11. Separadores de prueba

e Funciones de los separadores. Independientemente de la forma o

clase de recipiente, un separador desempefia las siguientes funciones:

» Causa una separacion inicial o primaria de la mayoria de los
hidrocarburos liquidos de la porcidon de gas, por medio de platinas
(BAFFLES) que divergen las corrientes de entrada, contrarrestan la velocidad

del liquido y lo inducen hacia abajo.
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» Refina o depura la separacion primaria removiendo las gotas de liquido

atrapadas en el gas.

» Posteriormente refina la separacion inicial removiendo pequenas

burbujas de gas liquido.

» Descarga el gas y el liquido en forma tal que previene el arrastre del uno

en el otro.

La seleccién de un separador esta influenciada por el grado de separacién
necesaria o pureza de las corrientes adelante del separador; por el costo y

por el espacio disponible.

Al determinar las dimensiones (diametro y altura) se deben considerar
factores tales como posibilidades de pulsaciones en el flujo; maximas
cantidades de gas y de liquidos; temperatura y presion de operacion,
gravedad especifica del gas y del liquido, tiempo de residencia o retencion
necesario del liquido, necesidad de separacion de agua del hidrocarburo,

presencia de sélidos y tendencia del liquido a formar espuma®.

La separacion se fundamenta en la diferencia de gravedades especificas,
velocidades y tiempo de retencidon o residencia necesario para permitir que

actue la fuerza de gravedad.

El flujo en los separadores verticales y horizontales es similar: La mezcla
entra por un extremo o por el lado y el fluido mas liviano (generalmente el
gas) pasa a la parte superior mientras que el mas pesado se separa hacia el
fondo. EIl petréleo flota en el agua y es retirado hacia fuera por un punto

intermedio en el lado o extremo en el de los separadores.
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La separacién se facilita por la mayor diferencia que exista en la gravedad
especifica o densidad de los fluidos. Sera mas dificil mientras menor sea

dicha diferencia.

La velocidad del gas debe estar de acuerdo con la presion de la operacion,
en el rango de 3 a 12 pies/seg. La velocidad debe ser menor a bajas

presiones y mayor a altas presiones.

2.1.5 Tanques. Son recipientes utilizados para almacenar los fluidos de

produccion y constituyen equipos basicos en la bateria, modulo o estaciones.

Algunos hidrocarburos deben ser almacenados a altas temperaturas para
mantenerlos fluidos y otros a bajas temperaturas o altas presiones, es decir

que un solo tipo de tanque no es apropiado para todos los productos.

Debido al peligro que encierra la presencia de vapores de hidrocarburos
cerca de los tanques y a posibles chispas eléctricas, se acostumbra conectar
todos los tanques a tierra, a través de una rejilla enterrada (malla a tierra),

sueldan todas las conexiones.

Para almacenamiento a presion atmosférica existen dos tipos de tanques de

mayor utilizacién en la industria.

e Tanque de techo fijo. Por lo general son de techo conico soportado por
una estructura interna, son los mas baratos y los mas simples en su disefio.
En este tipo de tanques tiene la desventaja de la pérdida permanente de
vapor por los venteos del mismo. Cuando el tanque se llena, el vapor
existente sobre el liquido es desplazado a la atmdsfera, o condensado en un

sistema de recoleccion de vapores.
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e Tanque de techo flotante. Este tipo de tanque es usado para evitar las
pérdidas por evaporacion, en estos tanques el techo flota sobre el mismo
liquido. Son un poco mas costosos que los del techo fijo, hay 3 ubicados en

la estacion de bombeo Teca.

Los accesorios mas comunes de los tanques son:

e Venteos. Sirven para la salida de gases de los tanques y aliviar presion.

+ De Presion — Vacio, empleados para tanques que almacenan productos
con punto de inflamacién por debajo de 150°F, o su temperatura es de 15°F.

(Son calibrados a 1.3” de agua tanto para presion positiva como negativa).

+ Cuando no es requerido el venteo de presién-vacio, se instalan venteos
abiertos (cuello de ganso), los cuales utilizan una malla para evitar la entrada
de agentes extrafios. Se aplica para productos de baja presién de vapor

aprox. 150°F.

4+ Valvula automatica, empleada en techos flotantes, con el objeto de evitar

el vacio que se crea en el bombeo cuando el techo llega a su limite inferior.

Todo tanque de almacenamiento debe proveerse de un medidor de nivel.

e Facilidades de aire — espuma. Se requiere en los siguientes servicios

de tanques con techo fijo:

+ Producto de bajo punto de inflamacion (130°F y menos).

+ Productos con un punto de inflamacién entre 130°F y 215°F si la

temperatura de almacenamiento es mayor al punto de inflamacion.
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En tanques de techo flotante, estas facilidades solo se requieren en tanques

de mas de 150 pies de diametro.

e Otros accesorios. Se enumeran a continuacion otros accesorios de los

tanques.

+ Las entradas de hombre (manholes), van colocadas en el casco en la
lamina inferior y tiene un diametro que oscila entre 20 y 30 pulgadas, cuando
el diametro del tanque es mayor a 75 pies, se acostumbra a colocar dos
manholes opuestos, para facilitar el mantenimiento.

+ Las boquillas para la conexion de la tuberia al casco consisten en cortas

longitudes de tubo.

+ Para la evacuacion del agua que se acumula en el fondo de los tanques,

se utiliza un sumidero, a partir del cual el agua es expulsada al exterior.

+ Se deben instalar aberturas en el techo de 8 pulgadas de diametro, para
introducir una cinta de medicion y tomar muestras representativas del liquido

contenido en el tanque.

+« Es necesario que los tanques estén dotados de indicadores de

temperatura.

+ Dependiendo del tipo de liquido almacenado, el tanque debe contar con

un sistema de calentamiento constante (serpentines).

+ En algunos casos en tanque de techo fijo, se puede proveer una purga
de gas como sello para evitar el contacto de ciertos productos con el oxigeno

del aire.
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Figura 12. Tanques de almacenamiento (Estacion de Bombeo)

2.1.6 Separadores o tratadores térmicos. Separador horizontal de tres
fases que separa el agua libre con sedimentos y el gas del petréleo crudo de
la emulsion. Sus dimensiones son 10’ x 50’ y tiene una capacidad de flujo de
15000 BPD para los ENGELMAN y 18000 BPD para los NATCO.

Estos separadores estan provistos de un tubo de fuego que provee una
temperatura adecuada para que el contenido de BS&W en el crudo al entrar
en el tratador electrostatico sea inferior al 30%, esta temperatura es
suministrada por un quemador dual, este quemador se apaga por bajo nivel
y alta temperatura, el equipo en su interior contiene un distribuidor de carga
(tubo con ranura), un tubo de fuego, una platina con perforaciones circulares
y rectangulares ubicada inmediatamente después del tubo de fuego, ésta
platina esta ubicada a unos 2.5 pies del fondo del separador con el fin de
permitir que el agua fluya libremente, esta platina ayuda a la liberacion del
agua y a estabilizar el flujo y la presion dentro del equipo, en el fondo del

equipo se encuentra una camara triangular con el fin de recolectar los
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sedimentos los cuales son drenados a través de valvulas desarenadoras al

separador API (skimmer).

En la parte posterior interna del equipo después de la platina perforada se
encuentran dos colectores de crudo ubicados a lado y lado, estos colectores
controlan su nivel con una valvula de mariposa la cual permite el paso a los
colectores, una vez recogido el crudo separado de la emulsion es enviado a
los tratadores electrostaticos, regulando la descarga con valvulas neumaticas

controladoras de nivel.

Las valvulas de mariposa de los colectores son operadas desde la parte
externa del separador, el agua que se separa sale del recipiente por un
drenaje controlado por una valvula neumatica que recibe una sefial eléctrica
enviada desde un sensor de tipo conductivo el cual controla el nivel de la

interfase.

El gas producido (separado), sale controlado por la valvula que regula la
presion en el separador, este gas va al depurador, con una valvula de relevo

de presion que descarga al separador API.

En el separador estan instalados tres termostatos, dos termdstatos
localizados en el centro, otro termdstato cerca al quemador, éste sistema de
doble control con terméstatos apropiadamente graduados controla el
guemador con el fin de asegurar una aplicacion suave y continua de calor. En
la graduacion hay diferencia de 30° a 50° siendo mayor la del termdstato

limite junto al quemador.

Cuando la cantidad de agua es poca, que no requiere ser estimulado con
inyeccion de vapor, pueden operar como separadores bifasicos. Pero

cuando el agua producida aumenta o cuando se emplea inyeccién de agua o
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de vapor como proceso de recuperacion, se justifica su operacidn como

separador trifasico.

En caso de manejo de crudos pesados y viscosos los separadores de agua
libre estan provistos de calentadores directos: Tubos de fuego como ocurre
en Teca para proporcionar calor al fluido, aumentar su temperatura, facilitar
la movilidad y la coalescencia de las particulas de agua emulsionada. El
fluido circula por el exterior del tubo de combustidon, en estos casos, los

separadores emplean combustibles liquidos o gaseosos.

La superficie o area de transferencia se determina teniendo en cuenta la
cantidad de masa de fluido a calentar, la diferencia de temperatura a
otorgarle, el calor especifico promedio y el coeficiente global de
transferencia. Generalmente son de un solo paso, entrando el fluido por la
parte fria y saliendo por el lado mas caliente, hacia el extremo del tubo donde

se inicia la quema del combustible.

El tubo de combustion (tubo de fuego) debe estar siempre cubierto de fluido,
especialmente de petroleo. Al quemador llegan dos lineas de suministro de

combustible, una para el gas del piloto y otra para el quemador principal.

El combustible cuando se utiliza liquido (petréleo, ACPM, propano etc.) usa
como atomizador el mismo aire de la combustiéon o vapor de agua cuando se
dispone de él. El sistema de quema puede estar provisto de bujia para el

encendido de chispa.

La temperatura de salida del petréleo tomada en algun punto interior del
recipiente puede ser controlada regulando el suministro de combustible, el
consumo de combustible depende del contenido caldérico del mismo. La

temperatura es regulada para que no sea tan baja que dificulte el flujo de
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petréleo y la separacién del agua libre, ni tan alta que vaporice demasiado el
petréleo y disminuya su gravedad API, aparte de la descomposicion térmica

que puede ocasionar.

El aire para combustion también debe ser el necesario de tal forma que se
obtenga la mezcla apropiada, ni muy rica, ni muy pobre; si es inferior al
combustible no alcanza a quemarse todo, se deposita como coque y afecta la
eficiencia de transferencia de calor, ademas de las pérdidas econdmicas; si
es excesivo, aumenta el consumo de combustible por las pérdidas de calor

en la mayor masa de aire inoficiosa presente.

Otro inconveniente es la posible formaciéon de incrustaciones, por causa de
las sales presentes en el agua de produccion; para evitarlo, se puede
inyectar desincrustantes quimicos y hacer remocién periddica por limpieza

mecanica.

Los separadores térmicos, tanto horizontales como verticales disponen de
platinas o baffles internos con numerosos orificios instalados en forma de
laberinto o zig-zag para amortiguar la velocidad del fluido y facilitar la

separacion del agua libre.

El fluido o petréleo crudo a tratar se introduce preferentemente por la parte
inferior del recipiente, en tal forma que se vea obligado a ascender a través
de la fase acuosa (pulmoén, colchén o manto de agua) lo cual propicia la

transferencia de la sal del petréleo al agua.

2.1.7 Separadores 6 Tratadores Electrostaticos. Son ampliamente
utilizados para la descomposicion de emulsiones fuertes, en complemento al
tratamiento quimico con desemulsificante y al calentamiento en separadores

térmicos de agua libre®.
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Son recipientes horizontales con dimensiones de 12'x70° y con una
capacidad de flujo de 11000 BPD. Estos tratadores contienen una seccion
de parrillas que crean el campo magnético el cual origina una aceleracién en
las particulas de agua que las hace aglutinarse para formar particulas de
mayor tamafno, y ademas de la seccion de calentamiento provista de dos
calentadores tubulares que transmiten al crudo una temperatura adecuada

para que la separacién del gas, agua-salmuera y sedimentos sea apropiada.

El tratamiento electrostatico somete la emulsibn a un campo eléctrico
(magnético) de corriente alterna o continua (directa) de alto potencial
después del calentamiento moderado en la seccion previa. La corriente

alterna es de menor costo.

El campo eléctrico neutraliza las fuerzas repulsivas convirtiéndolas en
fuerzas de atraccion que hace que las moléculas de agua se unan y por

gravedad caigan a la parte inferior del tratador.

La accion del campo eléctrico es nula cuando la distancia entre las gotas de
agua es de 8 veces el diametro promedio de ellas, esto puede presentarse
cuando el porcentaje remanente de agua de las operaciones anteriores esté
debajo de 0.2%.

El potencial necesario varia con las propiedades dieléctricas del petroleo, el
espaciamiento de los electrodos y la naturaleza de la pelicula que rodea la

gota emulsionada.

El potencial o voltaje puede variar entre 11000 y 33000 V, en Teca por

ejemplo se utilizan 15000 V.
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La tasa de unién o coalescencia de las gotas de agua aumenta cuando se ha
disminuido la viscosidad del petréleo por aumento de temperatura en la etapa

anterior de separacién del agua libre.

Para evitar las pérdidas de agua por evaporacion, el equipo se opera a

presion.

Cabe notar que el campo posee dos tipos de tratadores: ENGELMAN vy
NATCO. Los tratadores ENGELMAN en su zona electrostatica poseen dos
juegos de parrillas de las cuales una es fija y la otra movil con la cual se

puede graduar el potencial eléctrico en el campo magnético.

Una platina o baffle separa la zona térmica de la electrostatica ocasionando
que el crudo pase por rebose a la parte electrostatica. En los separadores
NATCO se encuentra que la zona electrostatica tiene placas cargadas
positiva y negativamente de forma intercalada en la parte superior que a su
vez generan el campo magnético, estos electrodos se encuentran
suspendidos por aisladores evitando contacto eléctrico con partes metalicas

conductivas del recipiente.

Un transformador de alto voltaje, aislado en aceite y montado externamente

suministra energia a la zona electrostatica.

El transformador es de disefio especial equipado con un reactor que provee

100% de utilizacion de la potencia.

29



Figura 13. Tratadores electrostaticos

2.1.8 Desnatadores o Separadores APl Son recipientes abiertos
provistos de baffles, en algunos casos cerrados, que recogen el agua
procedente de los tratadores y drenajes de tanques; facilitan el reposo para
la separacidon o eliminacibn completa por gravedad del petrdleo e

hidrocarburos atrapados en el agua.

30



Esta provisto de bombas y motores eléctricos para recuperar el aceite y
enviarlo nuevamente al tratamiento, igualmente se direcciona el agua al

sistema de tratamiento residual

2.1.9 Piscinas. Recipientes grandes naturales o construidos para oxidacion

y eliminacion de materia organica (petroleo) presente en el agua.

Figura 15. Piscina de Oxidacion

2.1.10 Teas o Antorchas. Sirven para venteo y quema de vapores
separadores y tanques, descargados directamente o a través de valvulas y
artefactos de relevo y seguridad. Pueden ser quemadores sobre el piso
cuando existe la posibilidad de descargar corrientes de hidrocarburos
liquidos o teas a cierta altura para quemar gases y vapores de los cuales se

han separado previamente constituyentes liquidos.
2.1.11 Tanques sumideros. Tanques localizados bajo superficie del

terreno; cilindricos o rectangulares, para recoger drenajes aceitosos y

descargues de valvulas de alivio de presion.
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2.1.12 Bombas. Aumentan la presion de los liquidos. Se instalan de tipos
de desplazamiento positivo (alternativos y rotatorios) y dinamicas (centrifugas

y axiales).

Figura 16. Bombas cer;t!rl’fugas

2.1.13 Sistemas de Inyecciéon de inhibidores y quimicos.
Compuestas regularmente de recipiente de almacenamiento y mezcla,

bombas de dosificacion o proporcionadotas, inyectores de quimicos en

puntos de inyeccion, tuberias y accesorios.
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2.1.14 Depurador de gas. El gas proveniente del separador de prueba,
del separador de agua libre (FWKO) y de los tratadores electrostaticos fluye
a una pareja de enfriadores con agua y pasa al tambor vertical depurador,
donde el crudo arrastrado por el gas se separa. Este gas es utilizado para el
encendido de los quemadores existentes en el modulo, el liquido decantado

va al separador API.

2.2 PROCESO DE TRATAMIENTO DEL CRUDO

Se hace necesario tener en cuenta una serie de operaciones para separar el
agua, el gas y el sedimento del petréleo que fluye del pozo, consiguiendo las

condiciones exigidas por el transportador y por el comprador.

Los principios basicos del proceso son:

- Recoleccion y distribucidn del petroleo.

- Inyeccién de quimicos antiespumante, desemulsificante e inhibidor de
corrosion.

- Separacion del agua libre y gas.

- Tratamiento térmico y electrostatico.

- Enfriamiento y depuracion del gas.

- Separacioén del petroleo de arrastre en el efluente del agua.

- Almacenamiento y entrega del petroleo crudo limpio

- Almacenamiento y entrega del petréleo crudo succion.
El fluido de produccion, se recibe en un manifold y es enviado al separador

de agua libre (FWKO). Periodicamente el fluido de uno de los pozos es

desviado al separador de prueba para medir su produccion.
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Como el petréleo esta acompanado de agua emulsionada, se hace necesario
la inyeccion de quimicos desde el manifold con el fin de aprovechar la
separacion posterior del agua libre y el rompimiento de la emulsién, que mas

adelante se complementa con el tratamiento térmico y electrostatico.

Al crudo se le inyectan quimicos antiespumantes para prevenir la formacion
de espuma como consecuencia del flujo turbulento y presencia de particulas
sélidas de arena, sal y parafinas. Si se permite la presencia de espuma, se

disminuye la capacidad de operacién de los separadores.

Con el fin de efectuar drenajes periddicos de residuos, se dispone de un
separador API (skimmer), el cual permite la recuperacion de residuos del
petréleo en los residuos drenados y posteriormente son enviados al tanque

de crudo sucio.

El gas presente en el fluido de produccién, es separado o liberado en el
proceso, se hace fluir por un sistema de enfriamiento y un depurador o
scrubber con el fin de eliminar las particulas de liquido de petréleo y otras
impurezas. Este gas es utilizado como combustible para los quemadores de
los equipos de tratamiento y calderas de vapor en el mismo modulo. EIl gas
sobrante se quema en una tea evitando que se disperse en el medio

ambiente.

El enfriamiento del gas se puede hacer con un intercambiador de calor con
agua el cual ayuda a la condensacion de pesados los cuales posteriormente

son recuperados en el separador API.

Con el fin de remover la mayor cantidad de agua libre del petrdleo y la
proveniente de la descomposicion de emulsiones, por efecto de los quimicos

inyectados en el manifold, el fluido de produccién se hace pasar por un
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separador de agua libre, cuando el petroleo tratado es de baja gravedad API
y alta viscosidad, se hace necesario proveer el separador de agua libre de un
calentador tubular con quemadores duales (combustible petréleo o gas), el
calentamiento ademas de proporcionar movilidad, contribuye a la separacion
del agua libre, acompafiado aun de emulsion, recibe inyeccion dosificada de

quimica para una posterior separacion.

El tratamiento térmico — electrostatico es la operacidon que se realiza a
continuacion de la separacion del agua libre, se hace en equipos
denominados tratadores o separadores electrostaticos, que se refiere a
equipos provistos de una seccion de calentamiento y rejillas que establecen
un campo magnético, el cual carga con electricidad de signo contrario a las
particulas de agua salada del crudo y las aglutina en gotas de mayor tamano

para su posterior decantacion y separacion.

Si se hace necesario para el tratamiento se puede contar con mas de un
tratador electrostatico para conseguir mejor calidad de crudo, estos pueden
operar en serie 0 en paralelo dependiendo de necesidades o criterios

operacionales.

El petréleo después de recibir el anterior tratamiento, es enviado a tanque de
crudo limpio si cumple con las especificaciones exigidas, para posteriormente
ser entregado a una estacion de bombeo. O a tanque de crudo sucio si no
cumple recibiendo una posterior recirculacion a través de los tratadores

electrostaticos.

Algunos procesos dependiendo de la concentracion de sal, se contempla el

empleo de un tanque de lavado (gun barrel).
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Las condiciones de operacidn del proceso se resumen a continuacion:

Tabla 1. Condiciones de operacion del proceso de tratamiento de crudo

Presion, PSIG 45
Presién, PSIG 40
Temperatura °F 100 (Prom.)

Presion, PSI

Presion, PSI 24
Temperatura de Entrada °F 100 — 120
Temperatura Salida °F 125
Temperatura chimenea °F 525
Temperatura de crudo cerca del quemador °F | 125

BS&W entrada %

Agua libre 80 (M-1), 40 (M-N)
Emulsion 46 (M-1), 42 (M-N)
Total 89 (M-1), 64 (M-N)

Presion, PSI

15 (1 M-1), 10 (2 M-1)

Temperatura de Salida °F

202

Temperatura chimenea °F

335 (1 M-1), 150 (2 M-1)

Temperatura de crudo cerca del quemador °F

232 (1 M-1), 240 (2 M-1)

Temperatura de crudo centro °F

223 (1 M-1), 226 (2 M-1)

Amperaje parrillas

53 (1 M-1), 37 (2 M-1)

BS&W

0.3

SAL Ib./Kbls

18
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3. SISTEMA DE INYECCION DE AGUAS RESIDUALES

3.1 POLITICAS DE OPERACION

La empresa Omimex Colombia LTD. Decididé implementar el sistema de
inyeccion de aguas residuales segun las indicaciones dadas por la
Corporacion auténoma regional del centro de Antioquia, CORANTIOQUIA
donde el agua debe contener un maximo de 2 ppm de sélidos suspendidos

para cuando vaya a ser inyectada.

Dicho sistema fue implementado por la empresa para cumplir con la
obligacion de la resolucion 017 de Enero de 1996 del Ministerio de Medio
Ambiente, articulo séptimo donde se impone la necesidad de reinyectar el

agua residual de produccion de petroleo.

3.2 GENERALIDADES DE LA INYECCION DE AGUA

El campo de Teca inicié produccion en el afio de 1981, donde alcanzd su
maximo desarrollo en el afo de 1986 con un pico de produccion cercano a
los 18.000 barriles de petroleo diarios. Luego de un cierre forzoso en el afo
de 1992 y principios de 1993 el campo no recupera sus niveles de
produccion, después del afio de 1994 el campo presenta una declinacion
hasta el afio de 1999 donde trata de estabilizarse debido a perforacion de
nuevos pozos, la produccion de agua se increment6 a partir del afio 1999
como consecuencia de mayores ciclos de inyeccion, mayores volumenes de
agua inyectada y a la baja respuesta de los pozos. A la fecha la produccion
de petroleo y agua estan en el orden de los 4500 y 16000 barriles por dia en

promedio respectivamente.
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Figura 18. Perfil de produccion Petroleo y Agua
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Ingenieria de yacimientos teca

En la actualidad los campos de las Asociaciones Cocorna — Nare producen
aproximadamente un volumen total de 28000 barriles de fluido donde el valor
de BSW es del orden del 78% obteniéndose una produccion de 6200 barriles
de aceite por dia y la diferencia es agua, como se mencioné anteriormente el
agua debe ser inyectada a la formacién segun decreto del ministerio de
medio ambiente por sus caracteristicas que hacen dafio al sistema del medio
ambiente, por lo anterior la empresa se encontraba vertiendo el agua residual
proveniente de la explotacion de petroleo en los cafios y bajos de la region
causando dafos al ecosistema por tener alto contenido de aceite en el agua,

acidos solubles, compuestos de hierro, calcio y carbonato de magnesio.

Por lo tanto se determin6 que se debia inyectar el agua después de tener un

tratamiento fisico y quimico antes de inyectar el agua a la formacion, el
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proceso consistira basicamente un filtrado a través de medios porosos,
posible uso de unidades de flotacién y la inyeccién de quimicos para capturar

el oxigeno y clarificar el agua.

3.3 DESCRIPCION DEL PROCESO

Los pozos de produccion estan distribuidos en el campo en locaciones entre
1y 3 pozos por locacion, estos pozos recuperan el fluido del yacimiento por
medio de unidades de bombeo mecanico, las cuales bombea el fluido (crudo,
agua y gas) es llevado al multiple de produccion general para luego dirigir el
fluido por una linea de produccion general hacia dos separadores de agua
libre FWKO (Free Water Knock Out) que trabajan en paralelo en donde el
agua libre separada es enviada al sistema de aguas residuales y el gas libre
separado es enviado al sistema de tratamiento para ser utilizado como

combustible.

La emulsion que sale de cada FWKO es enviada a dos tratadores
electrostaticos EHT en donde se separa el agua emulsionada, ésta también

es enviada al sistema de aguas residuales.

El agua separada en los separadores de agua libre FWKO y en los
Tratadores electrostaticos EHT es recibida en el tanque desnatador en donde
en un alto porcentaje del aceite libre y de los solidos en suspension son
separados, el agua pasa a un sistema de separacion del aceite emulsionado
(celda de flotacion) y finalmente la separacion del aceite y de los sedimentos
se logra en los filtros de cascara de nuez para eliminar el 98% de las

particulas mas grandes de 2 micrones.
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El agua luego es almacenada en un tanque de techo fijo con capacidad de
5000 Bls. para ser bombeada a alta presion al pozo de inyeccién de aguas

residuales.

3.4 SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

Para cumplir con los requerimientos del Ministerio de Medio Ambiente de
inyectar el agua residual a la formacién se deben tener en cuenta los
diferentes problemas que se tienen con el agua y del por qué se debe
realizar un tratamiento quimico y fisico para el cuidado de los equipos de las

facilidades de produccién en el campo.

3.4.1 Tratamiento Quimico. Para el tratamiento quimico del agua
residual producto de la produccion de petréleo se debe tener en cuenta los

siguientes problemas como los mas importantes a tratar:

a. Corrosion
b. Incrustaciones

c. Aceite en agua - Sdlidos en Suspension.
e Corrosion. En los campos de produccion de petréleo la corrosion es
definida como la destruccion del metal por una reaccion quimica o

electroquimica con el medio ambiente que le rodea.

La corrosion es un proceso electroquimico donde la disolucidn metalica

ocurre en una zona anddica en la cual se produce la reaccion de oxidacién.
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La reaccion catddica complementaria es generalmente la reduccion de
oxigeno (en medio neutro o ligeramente alcalino aireado), o bien la reduccién

de protones (en medio acido, poco aireado o anaerdbico)

También se encuentra la biocorrosidon que también es un proceso
electroquimico con una reaccidon anddica de oxidacion y otra catédica de
reduccion, donde la diferencia fundamental es que los microorganismos
inducen o aceleran el proceso de corrosion e introducen nuevas alternativas

en el mismo.

Practicamente la corrosion a la cual se esta sometido en el sistema de
inyeccion de aguas residuales es la biocorrosién donde por el efecto del agua
como tal se crean peliculas microbianas modificando las condiciones
fisicoquimicas en la interfase metal / solucion, para tal remocidn se crearon

los inhibidores de corrosién y los biocidas.

Los inhibidores de corrosién son fluidos que hacen que se cree una pelicula
alrededor de las paredes de la tuberia donde se transporta el fluido
protegiendo al metal de la accién del fluido principal que es el agua evitando

la creacion de la pelicula de microorganismos en las paredes de la tuberia.

Otros quimicos que se aplica son los biocida que como se menciond
anteriormente de acuerdo con el medio que se tiene en el agua se pueden
obtener en el proceso la biocorrosion, por lo tanto para evitar la generacion
de microorganismos se aplica estos compuestos que son capaces de
matarlos, estos biocidas pueden ser inorganicos como cloro, Ozono, Bromo u

organicos isotiazolinonas, gluraldehido, acronelina, THPS.

Para desinfectar un sistema el biocida debe ser bactericida, funguicida, y

alguicida ofreciendo el mayor cubrimiento de accion.
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e Incrustacion. Antes de hablar de incrustacién es necesario entender

los conceptos de saturacion y de solubilidad de un producto.

Una solucion saturada es aquella que esta en equilibrio con su soluto.
Soluciones sobresaturadas son aquellas soluciones que contienen mayor
concentracion de soluto disuelto al que podria contener normalmente en

equilibrio.

Se ha encontrado experimentalmente que cuando la sal se disuelve en agua
la maxima concentracion de la sal que puede ser disuelta a cierta
temperatura es directamente relacionada con la concentracion de iones del

producto.

Por ejemplo cuando el carbonato de calcio es adicionado al agua, la sal se

disuelve de la siguiente manera:

CaCO , & Ca** +CO,
| |

Luego la solubilidad del producto Ksp esta dada por:

K, =(Ca™)(CO,")=0.87x10" gmoles/ litro@?25° C‘

A continuacion se observa la tabla con las concentraciones de las soluciones

mas utilizadas.
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Tabla 2. Concentraciones de soluciones utilizadas

8.1*10
1.08*107"°
0.87*10°8

1.95*10
1.1*10%
1.64*107
2.6*10°
1.2*10™M

La solubilidad de la sal de un producto cambia por la temperatura y por la
concentracion de otros iones en la solucion. La depositacién de incrustacion
de una salmuera de petréleo producido puede resultar si la solubilidad del
producto es menor en superficie respecto a la solubilidad a condiciones de

fondo, entonces se habla de tener una sal inestable.

Los factores que afectan la incrustacion son:

pH del sistema
Temperatura
Concentracion de Sales-lones.

Presion

- F + + &

Estimulaciones:
» Mecanicas
» Agitacion
» Soélidos en suspension

» Tiempos de contacto

Tan pronto como se forma el cristal, se inicia el proceso de crecimiento por la

deposicion de exceso de soluto de la solucion sobre la superficie del cristal.
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Los principales formadores de incrustaciones son:

ANIONES: A. Carbonatos
B. Sulfatos

CATIONES: A. Calcio
B. Bario

C. Estroncio

Los mayores inhibidores de incrustacion se nombran a continuacion:

Fosfonatos
Esteres de Fosfato
Sales acido Poliacrilico

Copolimeros y Poliacrilamidas

-+ &+ &

Fosfato Inorganico

Como mecanismos de accidon de inhibidores encontramos los secuestrantes
que son compuestos que reaccionan con los iones metalicos formando
complejos solubles los cuales se dosifican estequiométricamente y como
segunda medida se encuentran los inhibidores “threshold” que hacen que se

retarde el crecimiento cristalino los cuales se deben dosificar

subestequiométricamente.

e Aceite en agua. El tercer factor que se debe tener en cuenta y el de
mayor prioridad a tener en cuenta respecto a la resolucion impuesta por parte
de CORANTIOQUIA es la cantidad de sélidos en suspension y la cantidad de

aceite en agua presente para cuando esta va a ser inyectada a la formacion.
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Para cumplir con las especificaciones dadas, segun la resolucion para los
campos de Teca y Nare se debe tener en cuenta un sistema de inyeccion de
aguas donde se tome el agua residual de los separadores de cada médulo
por medio de bombas verticales que puedan manejar agua residual caliente
con alto contenido de solidos, luego el agua se almacena en un tanque
desnatador, debe pasar por una celda de flotacién y por un filtro de cascara
de nuez, finalmente el agua queda en condiciones para ser inyectada y debe
ser almacenada en un tanque para ser bombeada a los pozos inyectores

correspondientes.

3.5 PROCESO DE TRATAMIENTO

El agua proviene del sistema de tratamiento de petréleo llega al skimmer del
cual sale el agua y se deposita a una cajilla o foso donde se encuentran dos
bombas verticales que toman el volumen de agua y lo desplazan hacia el

tanque desnatador.

En el momento el agua proveniente de la produccion del campo de Nare,
esta siendo desplazada hacia el modulo 1 del area centro del campo Teca
donde se trata junto con la de este moédulo mencionado, en el médulo 4 solo

se trata el agua del sur area sur campo.

En la parte inicial del recorrido entre las bombas y el tanque desnatador se
realiza el tratamiento quimico donde se aplican los diferentes productos los
cuales estan siendo suministrados por la empresa Baker Hughes

“L atinamerican Chemical Treatments”.
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Figura 19. Bombas verticales en el foso de recoleccién de agua

Los diferentes productos aplicados para tratar el agua separada del proceso

de produccién del campo por esta empresa se nombran a continuacion:

Tabla 3. Productos aplicados en el tratamiento

e == )

CRW-9063 |INHIBIDOR DE CORROSION 5 ppm 1.5
SCW 4009 |INHIBIDOR DE INCRUSTACION 5 ppm 1.5
OSW 490 SECUESTRANTE DE OXIGENO 5 ppm 1.5
XCIDE 102 |BIOCIDA 5 ppm 1.5
RBW 6060 |CLARIFICADOR — ROMPEDOR INVERSO |5 ppm 1.5

A continuacion se observa la disposicion de los pontones o recipientes de
almacenamiento de cada uno de los quimicos y las bombas de inyeccion de
quimica, en el médulo 4 se tiene una caseta para cubrir los pontones del sol,

en el médulo 1 hace falta construir una caseta para dicha disposicion.
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Figura 20. Salida de bombas verticales y almacenamiento de quimica

Pontones de Bombas
almacenamiento Verticales

3.5.1 Tanque desnatador. Luego de realizar la inyeccion de quimica, el
agua se desplaza hacia el tanque desnatador, alli el proceso esta basado en
el principio de la Ley de Stokes® donde la velocidad de las gotas en un

liquido se puede expresar de la siguiente forma:
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L _L78*10°°d*(SG, - SG,)
K,

Ecuaciéon 3.1

v = Velocidad de la gota (ft/s)

d = Diametro de la gota en micrones

SG. = Gravedad especifica de la fase dispersa (aceite)
SGy = Gravedad especifica de la fase continua (agua)

. u = Viscosidad de la fase continua cp.

Al considerar la ley, los quimicos se adicionan al agua para obtener la
coalescencia de las gotas del aceite, después de obtener la coalescencia las
gotas se hacen mas grandes con el fin de realizar la separacién del agua y el
aceite, este mismo principio es aplicado a la separacion de los solidos y el

agua.

Para el disefio del tanque de separacidén con un diametro D con una entrada
de flujo Q y asumiendo que el agua fluye y se distribuye de una forma

uniforme la velocidad u es:

0 0

y = W Ecuacion 3.2

Donde A = Area seccional del tanque.

Por lo tanto se asume que una gota de aceite con un diametro d esta
alcanzando la velocidad v en el tanque y se necesita remover dicha gota,
entonces se necesita un sobreflujo con velocidad u, que es una velocidad
menor a la velocidad alcanzada en el tanque por lo tanto la gota tiene la

oportunidad de fluir a superficie del agua y coalescer con el aceite en la
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superficie, asi la velocidad alcanzada es al menos la misma que la que el

aceite ha alcanzado. De esta forma se asume que u = v.

Siguiendo la ecuacion de Stokes anteriormente mencionada al resolver la

ecuacion obtenemos:

Do 2.148 u.Q
d (SGC —SGd) Ecuacion 3.3

Donde D es el diametro del tanque.
Q = El flujo de agua en B/ D

Ic = Viscosidad del agua, cp.

SG; = Gravedad especifica del agua.

SGy = Gravedad especifica del aceite.

Esta ecuacion puede ser utilizada para determinar el tamafo del tanque
asumiendo el tamafo de la gota del aceite, también es utilizada para la
remocion de solidos del agua, donde en ese caso el solido reemplaza la gota

de aceite.

En los médulos 1 y 4 cuentan con un tanque desnatador cada uno con
capacidad nominal de almacenamiento de 5000 barriles, la operacion del

tanque desnatador consiste en:

El agua entra al tanque a través de una tuberia de aquietamiento donde se
reduce la velocidad del fluido y se separa la primera parte de sdlidos, éste
ducto consiste en un tubo de 40” en fibra de vidrio con entrada tangencial

para mejorar la separacion de los solidos, para la remocion de los sdlidos se
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tiene en el fondo una boquilla cénica de 3”. En la parte superior el tubo se
ensancha a 54” para disminuir la velocidad de las particulas y mejorar la
separacion, donde finalmente para garantizar que las particulas de aceite se

aglutinen a la salida de éste se han previsto 400 agujeros de 1”.

Figura 22. Tanque desnatador de 5000 Bls.

Algunos componentes que se tienen en cuenta en un tanque desnatador se

enumeran a continuacion:

4+ Cono central donde se disminuye la velocidad del agua con el fin de

facilitar la separacién de las fases.

+ Bafle conico para enviar los soélidos a la zona central del tanque para ser

enviados al area de secado de sélidos mediante una bomba de diafragma.

4+ Sistema de inertizacion con gas combustible para mantener el sistema

cerrado y evitar la entrada de oxigeno.
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Finalmente el agua cuando sale se desplaza para una nueva fase de

separacion que es la celda de flotacion QUADRICELL.

3.5.2 Celda de Flotacion. La celda de flotacion es un equipo disefiado
por la empresa American Cynamid en el afo de 1948 y cuya licencia la tiene
la empresa WEMCO que hoy en dia fue comprada por la empresa Baker

Hughes.

Figura 23. Celda de flotacion

Motores de
agltacwn P
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La celda de flotacién tiene la capacidad de remover hasta el 90% de los
soélidos en suspension del fluido tratado, la celda de flotacién es un equipo
que consta de cuatro motores ubicados en la parte superior de la celda y
distanciados de manera uniforme a lo largo de la misma, los cuales estan
dispuestos para realizar la agitacion del fluido que entra a la celda (agua),
también se tienen dos motores que se encuentran por un costado y estos

realizan el movimiento de las aspas que ayudan a realizar el desnatado del
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fluido con el fin de desplazar los solidos y el aceite en suspensién hacia los
costados del equipo para que se acumulen en la parte baja de la celda y
luego sean desplazados hacia el punto de secado de sodlidos. Por la parte
superior por el mismo costado donde se encuentra la entrada del fluido a
tratar se tiene la entrada del gas combustible cuya funcion es mantener el

sistema presurizado y asi evitar que haya oxigeno en el sistema.

Figura 24. Parte interna de la celda de flotacion

3.5.3 Filtro de cascara de nuez. Al obtener la separacion de los sélidos
y del aceite en la celda de flotacién el agua restante pasa al siguiente
tratamiento que son los filtros de cascara de nuez, como su nombre lo dice
son filtros donde en su interior tiene cascara de nuez y el fluido al pasar por
estos equipos sale con una cantidad minima de ppm en aceite en agua,

aproximadamente con valores de 2 a 5 ppm.

En el proceso el agua entra por la parte superior del filtro y los sdlidos
separados salen por la parte inferior del mismo, cualquier aceite o gas

confinado sera evacuado durante el ciclo de venteo.
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Cuando la eficiencia del proceso de filtrado disminuye, se debe realizar el
proceso de retrolavado de los filtros donde se hace una inyeccidon de agua
filtrada en sentido contrario, se inyecta por la parte inferior y se desplaza el
fluido por la parte superior enviando el fluido a la zona de secado de sélidos,
en caso que el tratamiento siga con inconvenientes se inyecta un jabdn
dispersante donde se realiza un recirculado con el fin de remover la mayor
cantidad de particulas contaminantes y finalmente se realiza de nuevo un

retrolavado para enviar los residuos a la zona de secado de sdlidos.

En los modulos 1 y 4 se encuentran estos sistemas, se recomienda tener
materia prima cascara de nuez en stock, un volumen minimo debido a que se
han encontrado los filtros con baja cantidad de cascara de nuez y realizar al

menos un lavado al afo de la cascara de nuez en ACPM al medio ambiente.

Figura 25. Filtro de cascara de nuez
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3.5.4 Tanque de almacenamiento. Obteniendo el agua filtrada con el
filtro de cascara de nuez, se almacena en un tanque con capacidad para
5000 barriles donde finalmente va a ser tomada por las bombas triplex de

desplazamiento positivo para ser inyectada en los pozos inyectores.

Cada modulo cuenta con dos bombas triplex con motores 3408, las cuales
deben estar trabajando en paralelo por determinado tiempo para cumplir con
la inyeccion total del agua, aunque algunas veces no es posible y se
mantiene una en reparacion por lo tanto se deberia tener una bomba de mas

en cada modulo siempre y cuando los factores econdmicos lo permitan.

3.5.5 Pozos inyectores. En los campos de Teca y Nare se han perforado
4 pozos inyectores a la fecha los cuales estan ubicados en el costado
occidental del area denominada centro de la Asociacion Cocorna, al
occidente de la Falla de Cocorna donde se encuentran también las zonas

acuiferas Ay B que contienen agua salada.

[t

Los pozos inyectores son llamados 124 y diferenciados por la letra “i” en
orden ascendente cada uno posee un contador que permite llevar el control

del volumen de agua inyectada.

Los pozos 124 ii y 124 iii son los pozos que estan recibiendo en estos
momentos el agua proveniente de la producciéon del campo de Nare y del
area denominada Centro en el campo de Teca, mientras que en los pozos
124 i y 124 iiii se esta inyectando el agua proveniente del médulo 4 o agua

producida en el area Sur del campo Teca.
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e Arenas Receptoras. Teniendo en cuenta los resultados de los registros
eléctricos las arenas receptoras esta localizadas a una profundidad entre
1500’ y 1800’ para la zona A teniendo un espesor promedio de 390 pies y a
una profundidad entre 1900’ y 2100’ en la zona B con un espesor aproximado
de 130 pies. La salinidad del agua receptora en estas zonas es del orden de

las 17000 ppm CI para la zona A y de 32000 ppm de CI" para la zona B.

Los parametros basicos de la formacion receptora son:

Tipo de Roca: Arenas Arcillosas

Profundidad en Pies: 1700 — 2200

Porosidad: 28 %

Permeabilidad: 780 — 1060 mD

Espesor total: 500 pies

Salinidad del agua de formacion: 9000 — 30000 ppm CI.

- &+ F & #

A Febrero de 2004 se han inyectado aproximadamente 18 Millones de

barriles de agua, el sistema ha tenido una serie de dificultades por la
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continuidad del mismo, debido a una serie de problemas de corrosién que
originan rompimientos pequefios de las lineas de inyeccién “pitting” haciendo
que se deba suspender el proceso de inyeccién de las aguas residuales,
teniendo como opcidn el vertimiento del agua a las piscinas ubicadas a los
costados de cada uno de los mddulos, pero este proceso tiene
complicaciones de orden ambiental ya que CORANTIOQUIA emitié una

nueva resolucion donde se debe suspender dicha practica.

La corrosion presentada en la linea de inyeccion fue producto de la
suspension de inyeccion de quimica al tratamiento de la produccion, éste
proceso de inyeccién de quimica se esta aplicando de nuevo para evitar este

tipo de complicaciones operacionales.

Figura 27. Corrosion en las lineas del SIAR

e Condiciones Fisicoquimicas del agua de inyeccidén. A continuacién

se presentan las condiciones fisicoquimicas del agua de inyeccion.
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Tabla 4. Condiciones agua de inyeccién Mddulo de tratamiento 1

SALIDA FILTRO| SUCCION POZOS
VARIABLE BOMBAS 124 ii / iii
pH 6.8 6.8 6.8
Aceite en agua (ppm) 4 15 10
Hierro Total (ppm) 6 6.5 9
H2S (ppm) 0.1 0.1 0.1
Tabla 5. Condiciones agua de inyeccién Modulo de tratamiento 4
SUCCION POZOS
VARIABLE SALIDAFILTRO BOMBAS 124 ii / iii
pH 6.8 6.8 6.9
Aceite en agua (ppm) 2 2 4
Hierro Total (ppm) 6 7.25 <)
H2S (ppm) 0.1 0.1 0.1

3.6 COSTOS DEL TRATAMIENTO DEL AGUA PARA INYECCION

En el momento de analizar los costos inherentes al tratamiento de aguas

residuales se tienen en cuenta una serie de factores que tendran repercusién
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en el balance final, el tratamiento quimico, la energia de las maquinas

incluidas en el proceso etc.

3.6.1 Costo por tratamiento quimico. Se estan utilizando los siguientes

productos quimicos:

Producto Quimico Cantidad Aplicada (ppm)
Inhibidor de Corrosion 7

Inhibidor de Incrustaciones 10
Secuestrante de Oxigeno 3

Biocida 1 50/bache
Biocida 2 50/bache
Rompedor de Emul. Inversa 10
Limpiador de Filtros 7 gal/lavado

El costo Mensual del Tratamiento Quimico es de US 4,999 segun reporte de

la empresa que tiene a su cargo esta labor.

» El agua Residual Total Tratada por Mes es de:
16,000 BLS/dia X 30 dias = 480 MBLS

» Costo Tratamiento Quimico por cada Mil Barriles:
US 4,999 / 480 MBLS = 10.41 US/MBLS

3.6.2 Costo por consumo de energia eléctrica en los equipos de
tratamiento. A continuacion se presentan los equipos que consumen la

energia en el proceso de tratamiento de agua.
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» Motor Bomba Vertical de Transferencia de la Tanquilla de Recoleccion al
Tanque Desnatador.

» Motores Eléctricos Verticales de la Celda de Flotacion.

» Motores Eléctricos Horizontales Celda de Flotacion.

» Motor Eléctrico Bomba Horizontal de Transferencia Celda de Flotacion -
Filtro Cascara de Nuez.

» Motor Eléctrico Bomba Booster de la Bomba Triplex de Inyeccion.

> Motor Eléctrico de la Bomba de Retrolavado.

+ Consumo Energia Eléctrica: 84.96 kWh

+ Valor Total del kWh: US 0.0675

4+ Caudal de Agua para Tratamiento en el Médulo 4: 10,000 BLS/dia

Costo por éste Concepto: 84.96 x 0.0675 x 24 horas/dia / 10 MBLS/dia =
13.76 US/MBLS.

3.6.3 Costo por consumo de gas en el motor de la bomba triplex

de inyeccién. Capacidad de la Bomba Triplex: 10,000 barriles/dia

» Consumo de Gas: 100 KPC/dia

» Costo Gas Utilizado (ECOGAS): 2.50 US/KPC

» Costo por éste Concepto: 100 KPC/dia x 2.50 US/KPC / 10 MBLS/dia =
25 US/MBLS

3.6.4 Costo por utilizacion de equipos de tratamiento.

a. Tanque Desnatador:

» Costo Tanque Desnatador: US 150,000 - Vida util Estimada: 20 afios
Caudal de agua para Tratamiento en el Mddulo 4: 10,000 BBL/dia = 3,
650,000 BBL/afo x 20 afios = 73,000, MBLS.

Costo por éste Concepto: US 150,000/ 73,000 MBLS = 2.05 US/MBLS
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b. Celda de Flotacion:

» Costo Celda de Flotacion: US 180,000

» Vida util Estimada: 20 afios

» Caudal de agua para Tratamiento en el Mddulo 4: 10,000 BLS/dia =
3,650,000 BBL/afio x 20 afios = 73,000 MBLS

Costo por éste Concepto: US. 180,000/ 73,000 MBLS = 2.47 US/MBLS

Filtro de Cascara de Nuez:

Costo del filtro: US 50,000

Vida util Estimada: 20 afios

» Caudal de Agua para tratamiento en el Médulo 4: 10,000 BLS/dia =
3,650,000 BBL/afio x 20 afos = 73,000 MBLS

Costo por éste Concepto: US 50,000/ 73,000 MBLS = 0.68 US/MBLS.

vV Vv O

d. Tanque de Agua Filtrada:
Igual que para el Tanque Desnatador = 2.05 US/MBLS

e. Bomba Triplex de Inyeccion:

» Arriendo de una Bomba Similar (incluye mantenimiento): US 300/dia
» Cantidad de Agua Inyectada: 10 MBLS/dia.

Costo por éste Concepto: 30.00 US/MBLS

f. Bomba Vertical de Transferencia Tanquilla — Tanque Desnatador:
» Arriendo de una bomba similar (incluye mantenimiento): 50 US/dia
» Cantidad de Agua Transferida: 10 MBLS/dia

Costo por éste Concepto: 500 US/MBLS

g. Bomba Horizontal de Transferencia a Filtros:

» Arriendo de una Bomba Similar (incluye mantenimiento): 20 US/dia
» Cantidad de Agua Filtrada: 10 MBLS/dia

Costo por éste Concepto: 2.00 US/MBLS
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h. Bomba Booster para Alimentar Bomba Triplex:
Igual que el numeral g): 2.00 US/MBLS

i. Bomba de Retrolavado:
Igual que numeral g): 2.00 US/MBLS

SUBTOTAL 48.25 US/MBLS

3.6.5 Costo por utilizacion de linea de tuberia de transferencia e
inyeccion.

a) Linea de Transferencia (desde cruce Médulo 3 a Médulo 4)

Longitud: 2,000 mts. Diametro: 6”. Sch-40

Costo Total de la Linea: US 66,655

Vida util Estimada: 10 afos

Capacidad: 15,000 BLS/dia

Costo por este Concepto:

15,000 BLS/dia x 365 dias/afio x 10 afios = 54,750 MBLS

US 66,655 / 54,750 MBLS = 1.22 US/MBLS

Y V V V

b) Linea de Inyeccion (desde Mddulo 4 a Pozo Inyector T-124i)

Igual que linea de Transferencia: 1.22 US/MBLS

SUBTOTAL 2.44 US/MBLS

3.6.6 Costo por utilizacion de un pozo inyector.

» Costo de un Pozo Inyector: US 250,000

» Capacidad para Recibir Agua Residual: 8,000 BLS/dia

» Vida util Estimada: 5 afios

» Cantidad Total de Agua Residual Inyectada: 8,000 BLS/dia x 365
dias/afio x 5 afos = 14,600 MBLS.
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» Costo por éste Concepto: US 250,000/ 14,600 MBLS = 17.12 US/MBLS

3.6.7 Costo por supervision del tratamiento.

» Salario Operadores: 150 US/dia (tres turnos de ocho horas. Incluye
prestaciones)

» Tiempo Dedicado por los Operadores al Tratamiento de Aguas
Residuales: 50%

» Caudal Aguas para Tratamiento en Médulo 4: 10,000 BLS/dia

Costo por éste Concepto: 150 US/dia x .0.5 /10 MBLS/dia = 7.50 US/MBLS
» Salario Supervisor: 253 US/dia, tiempo Dedicado por el Supervisor al
Tratamiento de Aguas Residuales: 30%.

» Caudal Aguas para Tratamiento en el Mddulo 4: 10,000 BLS/dia

Costo por éste Concepto: 253 US/dia x 0.3/ 10 MBLS/dia = 7.60 US/MBLS

SUBTOTAL 15.10 US/MBLS

3.6.8 Costo total.

Sumando los items 1 a 7 se tiene:
10.41 + 13.76 + 25.00 + 48.25 +2.44 + 17.12 + 15.10 = US 132.08
Administraciéon (12%) = 15.85

GRAN TOTAL = 147.93 US/MBLS
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4. GENERACION DE VAPOR

Los crudos pesados se caracterizan por tener una baja gravedad APl y por
tener un amplio rango de viscosidades que van desde los 2000 cp hasta
incluso 1°000.000 cp, éste tipo de crudos posee una baja concentracion de
componentes livianos y poco gas en solucion, lo cual sumado a las altas
viscosidades origina una baja movilidad del fluido dentro del yacimiento.
Este factor es muy importante a la hora de llevar a cabo un proyecto de
explotacion, ya que por lo general los yacimientos de crudo pesado carecen
de la energia necesaria (presion) para lograr que los fluidos se movilicen y
fluyan al pozo. Dicha energia podria ser baja siempre y cuando la
viscosidad del crudo disminuyera a valores considerables, por esta razon se
han implementado técnicas con las que se busca incidir directamente en este

parametro a fin de lograr mejores respuestas de produccion.

Figura 28. Viscosidad Campo Teca
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Entre estas técnicas tenemos los Métodos de Recobro Térmico (E.O.R) con
los cuales se busca calentar la formacion y disminuir la viscosidad de los
fluidos que yacen en ella, algunas de estas técnicas son dificiles de manejar
y demandan altos costos debido a que parte del crudo es utilizado para lograr
dicho calentamiento (requiriendo de unas reservas determinadas en el
yacimiento para que el proyecto sea econdmicamente viable), otras en
cambio son muy practicas, de rapida respuesta y mas econdmicas ya que

emplean mecanismos alternos con los que se calienta la formacion.

Tal es el caso de la Inyeccion de vapor, donde el agua se emplea como
elemento transportador de calor gracias a sus propiedades térmicas y a la
facilidad con la que se le consigue en el medio. Dichas caracteristicas en
conjunto con la forma como se manejen las condiciones de operacion
convierten la generacion de vapor en una etapa crucial del proceso de
Inyeccién, puesto que de ella dependera la cantidad de crudo recuperado

y el éxito de la Inyeccion de Vapor como tal.

4.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
AGUA Y GENERACION DE VAPOR

El crudo producido en el campo Teca, se clasifica como crudo pesado de
12.5 API, lo cual demanda procedimientos especiales que faciliten su

extraccion’.
Para tal efecto se realiza en el campo el proceso de recobro térmico la
inyeccion ciclica de vapor, la cual ayuda a disminuir sensiblemente la

viscosidad del petrdleo, permitiendo asi una mayor movilidad.

El sistema para la inyeccion de vapor comprende los siguientes elementos

basicos: pozos para produccion de agua, generadores de vapor; el vapor
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generado es transportado a través de una red de tuberias a los pozos para

ser inyectado a alta temperatura y Presion.

En cada Modulo se encuentra instalada la planta de tratamiento de agua, que
es abastecida desde los pozos subterraneos de captacion con los que cuenta

cada uno de ellos.

La funcién de la planta es dar al agua las caracteristicas adecuadas para su
conversiéon en vapor. Consta de tres filtros, que contienen cada uno capas
superpuestas de antracita, arena y grava cuya finalidad es eliminar los

sélidos suspendidos que arrastra el agua proveniente de los pozos.

El agua filtrada es almacenada en un tanque de 20000 Bls. el agua pasa
luego a tres pares suavizadores con resina zeolita-catiénica donde por efecto
del intercambio idnico, los compuestos de carbonato de Calcio y magnesio se
convierten en compuestos solubles estables de base de sodio, eliminando la

dureza en el agua.

Las caracteristicas del agua que sale hacia los generadores debe cumplir
con los siguientes parametros: dureza 0 ppm., sélidos disueltos 200 ppm

maximo, pH: 7.0 a 7.5; Oxigeno disuelto: 0 ppm.

En los generadores de vapor, el agua tratada se convierte en vapor saturado
con una calidad maxima de 80% y una produccion de 48000 libras de vapor
por hora por generador. Los quemadores estan disehados para usar como

combustibles gas o aceite crudo.

El vapor se distribuye a través de una red de tuberias a los diferentes pozos

productores en el campo siguiendo programas de inyeccion preestablecidos.
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4.2 PASOS Y CARACTERISTICAS DEL AGUA PARA GENERAR VAPOR

El agua utilizada para la generacion de vapor cumple un todo un ciclo desde
el momento en que es extraida de los pozos, aqui empieza el proceso, cabe

anotar que esta agua posee unas caracteristicas propias de su procedencia.

Algunas de las propiedades del agua importantes para determinar el grado

de pureza que se emplea en un proyecto de inyeccion de vapor son:

a. Color, Olor y Sabor: Estas propiedades son originadas por impurezas de
indole organico e inorganico como cuerpos solidos o liquidos en suspension,
materiales colorantes, bacterias, gases disueltos (02, H2S y CO2), sales
minerales y materiales coloidales. De esta manera, la proporcién de estos
agentes contaminantes determinan el proceso de tratamiento fisico o quimico

que se le haga al agua empleada para producir el vapor que sera inyectado.

b. Alcalinidad: El agua posee una alcalinidad determinada dependiendo del
origen, tal que un pH no adecuado originara problemas de incrustaciones y
corrosion tanto en las partes del generador como en las que componen el

poZo.

c. Dureza: Este concepto se reporta en términos de libras de impureza por
milléon de libras de agua e involucra la presencia de elementos como Calcio,
Magnesio, Estroncio y Bario principalmente, los cuales seran removidos por

mecanismos de intercambio iénico.

66



4.2.1 Captacidon. Se entiende por fuente de abastecimiento de agua aquel
punto o fase del ciclo natural del cual se desvia o se “toma” el agua,

temporalmente, para ser usada, regresando finalmente a la naturaleza.

Esta agua puede o no volver a su “fuente“original, lo cual depende de la

forma como se disponga de las aguas de desperdicios.

La fuente de abastecimiento puede ser superficial (rios, lagos) o puede ser
subterranea (pozos profundos). Las razones para elegir una u otra fuente son
muchas e incluyen consideraciones tales como la calidad, la cantidad
disponible, la seguridad del abastecimiento y el costo de construccién y

operacion del sistema de tratamiento de agua.

Los abastecimientos subterraneos presentan como principal inconveniente
su tendencia a proporcionar agua con alta dureza, lo cual se debe a que los
constituyentes que la causan son lavados al paso del agua por los depdsitos
minerales. Por otro lado el abastecimiento subterraneo tiene la ventaja de
proporcionar aguas que requieren un menor grado de tratamiento, porque las
“impurezas” se eliminan en forma natural a medida que el agua atraviesa las

capas del suelo y del subsuelo.

Aunque no existe un limite exacto que distinga entre pozos poco profundos
y pozos profundos, usualmente se clasifican como “poco profundos” aquellos
cuya profundidad es menor de 30 metros, y como “profundos” aquellos cuya
profundidad excede o es superior a dicho limite. En el campo Teca la fuente
de abastecimiento la constituyen pozos subterraneos ubicados en cada uno
de los mddulos. La profundidad de estos pozos es en promedio 50 Metros,

en consecuencia se clasifican como pozos profundos.

67



Figura 29. Pozo de captacion de agua

Las caracteristicas del agua obtenida de estos pozos se dan en la siguiente
tabla.

Tabla 6. Caracteristicas del agua extraida de los pozos

Turbidez (mg/It) 1.2 1

Color 2
pH 7.15 8.45

Alcalinidad total 34 171

ppm CaCOj3; Hidréxidos 0 0
ppm CaCOj; Carbonatos 0 34
ppm CaCOj; Bicarbonatos 341 137

Alcalinidad

Fenol. ppm CaCO; 0 71

Sodio-Potasio ppm CaCOs3 86 158
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4.2.2 Filtracion. La planta de tratamiento de agua esta conformada por
tres filtros verticales y de circulacién rapida. Cada uno de ellos contiene
lechos de antracita, y de arenas de mallas No. 12 y 20, soportados en un

lecho de grava de tres tamanos.

Los filtros de presion se usan mas ampliamente en el acondicionamiento de
agua industrial, que los filtros de gravedad. Poseen la ventaja de que se

pueden colocar en lineas a presion, evitando el doble bombeo.

Figura 30. Planta de Tratamiento del agua

los filtros désede |
pozo de captaci

Filtros

La filtraciébn del agua es el proceso mediante el cual las materias en
suspension son separadas del agua haciéndolas pasar a través de un medio

poroso. En la practica este medio poroso es generalmente arena.
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Las caracteristicas del medio filtrante se pueden analizar por dos aspectos
principales.
e Desde el punto de vista de filtracion:
a) Que evite el paso de materiales en suspension a través de los
filtros.
b) Que detengan las materias en suspension lo mas flojamente posible
para facilitar el lavado evitar la formacion de depdsitos de lodo.
c) Que detenga el mayor volumen posible de sdélidos suspendidos en

el agua sin obstruirse.

e Desde el punto de vista del lavado:
a) Que se limpie solo, quedando libre de sodlidos en suspension,
adherentes al final de un lavado.
b) Que permita el paso del agua con suficiente velocidad para quitar

todos los sedimentos sin mayor perdida de arena.

Los elementos mas frecuentemente usados para construir el medio filtrante,

son:

e Antracita: Esta tiene una menor densidad que la arena, lo cual permite

una mayor area de filtrado, teniendo las siguientes ventajas:

a) Por la menor densidad de Ila antracita, se requiere solo
aproximadamente la mitad de la velocidad para el lavado, para
producir una expansion igual que la requerida para una arena del
mismo tamafio.

b) La antracita del mismo tamafio efectivo que la arena tiene una mayor
porosidad.

c) La antracita tiene la propiedad de eliminar el color, olor y sabor en el

agua.
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Se emplea una capa de antracita encima de la arena normal de filtracion.

e Arena: Para filtros rapidos y a presion, las arenas deben ser un poco
mas gruesas que las empleadas en los filtros de accién lenta. En la eleccién
de la arena es indispensable tomar en consideracién dos factores: primero, el
descenso o paso del agua a través de la arena; segundo, el paso del agua

limpia hacia arriba a través de la arena durante la accion del retrolavado.

e Grava: La capa de grava de un filtro rapido se forma por lo comun de
piedras cuyo diametro varia de 1/16” a 3", separadas segun el tamano y
colocadas cuidadosamente superpuestas, con las piedras mas grandes en el

fondo.

Esta capa de grava tiene dos fines: primero evitar que la arena penetre en los
desagues inferiores y por lo tanto en el agua filtrada, y segundo, distribuir el

flujo en el retrolavado.

La deposicidon de los solidos en los lechos porosos los tapona; para remover
estas impurezas, se hace circular agua filtrada a presion en sentido contrario
al flujo de filtracion, en ciclos establecidos de acuerdo con el diferencial de
presion que se detecta en los lechos, ésta presion diferencial es para los

filtros instalados en Teca y segun disefio, de 12 Ibs/pulg®.

El agua filtrada es enviada a un tanque de 20.000 barriles de capacidad, en
donde se almacena para ser distribuida al circuito de ablandadores
(suavizadores) y a la red que abastece los servicios industriales, el consumo

doméstico y el sistema contra incendios en los médulos.
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Figura 31. Bombas para la succion al tanque 20.000

4.2.3 Tratamiento del agua. EI tratamiento de agua consiste, en
términos generales, en una serie de procesos quimicos cuya finalidad es
remover o reducir a niveles aceptables las impurezas presentes en el agua y
que pueden afectar la recuperacion restando vida util a los equipos vy

causando danos a la formacion.

Los sélidos pueden llegar a taponar la formacién y pueden crear escamas en
los tubos del generador. Esta escama reduce la transferencia de calor la cual
gasta combustible y causa puntos calientes que pueden guiar a un

sobrecalentamiento y con posterioridad a una ruptura del tubo.

Las impurezas que han de ser removidas en este tipo de tratamiento pueden

ser eliminadas por tres mecanismos que son:
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e Control Inorganico. A través de este control se remueven elementos
que originan la dureza del agua, tales como Bicarbonato de Calcio o
Magnesio y Cloruros de Calcio o Magnesio, teniendo en cuenta que la dureza

total es la suma de durezas debido al Calcio y al Magnesio.

El proceso de su remocion recibira el nombre de suavizacion o
ablandamiento del agua para llevar a cabo esta operacion la planta de
tratamiento de agua consta también de un sistema de ablandamiento
(suavizadores) que es alimentado con agua filtrada desde el tanque de
20.000 barriles.

Tres parejas de ablandadores con resina zeolitica a presion eliminan del
agua filtrada la dureza proveniente de los compuestos de carbonato de
magnesio y calcio, por intercambio i6nico que sustituye los iones de

carbonatos de magnesio y calcio por iones de sodio solubles en el agua.

El intercambio idnico, inactiva la zeolita al sucederse la reaccion. Para
reactivarla y poder continuar el ciclo de intercambio se utiliza salmuera que
se pasa a través de los lechos circulandola en sentido contrario al flujo

normal.
Se cumple asi una secuencia que es establecida por un programador
automaticamente y por la cual la Zeolita se reactiva, eliminandose el material

depositado sobre ella.

La Zeolita es un grupo de Aluminio de silicato de sodio hidratado natural o

sintético que tiene la propiedad de intercambiar iones.
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Figura 32. Zeolita

Esta regeneracion se debe hacer cuando ha pasado el flujo de 850.000
galones por disefio o cuando por analisis periddicos se constata que la
dureza total en el agua excede de 1ppm. El desarrollo del proceso de
ablandamiento por intercambio ionico, es el resultado del descubrimiento de
ciertas sustancias, que al sumergirse en soluciones acuosas, son capaces de
intercambiar sus iones con los de la solucién (agua cruda). EIl proceso es
reversible y el intercambiador puede restablecerse a su condicidn inicial por
contacto con una solucion conocida como regenerante, en nuestro caso se

utilizara salmuera.

e Neutralizaciéon. Durante el tratamiento de neutralizacién que el agua
reciba se buscara una estabilizacion de los niveles de pH, tal que para un
agua acida puede emplearse Fosfato Trisddico y para un agua basica puede

emplearse acido Clorhidrico.

Los niveles de pH deberan ser estrictos porque podran presentarse

problemas de sensibilidad en las arcillas. Ademas mantener un pH
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adecuado, es decir ligeramente alcalina se evita que el generador reciba

aguas acidas y asi no se corroeran los serpentines.

e Control Organico. Por medio de este proceso se busca la eliminacién
de microorganismos y algas mediante recursos como la ebullicion del agua o

la aplicacién de Sulfato de Cobre.

Luego de pasar por los tres mecanismos de control se inyectan aditivos
como secuestrante de Oxigeno, para disminuir la tasa de corrosién (Sulfito
de Sodio) y transportador de sélidos para evitar la formacién de escamas en
el generador que reducen la capacidad de transferencia de calor. Finalmente
el agua es enviada a los generadores libre de impurezas para ser convertida

en el vapor que sera inyectado.

Figura 33. Tanques de inyeccion de quimicos en la planta de tratamiglnto

Los resultados del agua tratada teniendo en cuenta lo anterior deberan ser

los siguientes:
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4+ Oxigeno disuelto: 0 ppm

=+ Dureza : 0 ppm.

4+ Solidos disueltos: 200 ppm

%+ Hierro: menos de 0.1 mg/It
+ pH : entre 70 y 7.5

« Cloruros: 80 ppm

4+ Silice: 25 ppm

A continuacion se presenta el diagrama de flujo donde se resume el proceso

de tratamiento que se le realiza al agua para la generacién de vapor:

Figura 34. Diagrama de flujo 1 - tratamiento del agua

FILTRACION

- SUAVIZACION
EE—

CAPTACION DE AGUA

< —
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Se destaca la primera parte del proceso que cumple el agua antes de llegar a
los generadores, donde ahora con las caracteristicas deseadas se convertira

en el vapor para ser distribuido en el campo.

Figura 35. Diagrama de flujo 2 - tratamiento del agua

4.3 GENERACION DE VAPOR

Cuando se calienta un liquido cualquiera contenido en un recipiente abierto a
la atmodsfera con un determinado nivel, la cantidad de liquido disminuye
paulatinamente y al cabo de algun tiempo desaparece del todo. Se dice
entonces que todo el liquido se ha convertido en vapor. Para procesos de
Inyeccion, el vapor es producido en generadores cerrados y el liquido
empleado es agua puesto que es un elemento abundante en la naturaleza,
excelente como agente transportador de calor, ideal en los procesos de

recuperacién térmica. Sus propiedades térmicas mas importantes son:
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Temperatura de saturacion, Calor especifico, Calor sensible, Calor latente y

Calidad del vapor®.

4.3.1 Temperatura de saturacion del agua (Ts). Es latemperatura
a la cual se alcanza el punto de ebullicion del agua a una presion dada o
también cuando la presién de vapor del agua y la presion externa se
equilibran. A partir de este punto, cualquier adicion de calor, si la presion
externa permanece constante producira evaporacion del liquido a
temperatura constante. Cuando la presion externa es la atmosférica, la
temperatura de saturacion se llama punto normal de ebullicién. La siguiente
ecuacion permite deducir la temperatura de saturacion segun la presion de

operacion empleada.

T =115.1% P**® Eciacion 4.1

Ts =°F
P =Psi

4.3.2 Calor sensible (Hw). Sia un liquido se le suministra calor mientras
se mantiene su presion constante, aumentara su temperatura hasta alcanzar
la temperatura de saturacion correspondiente a dicha presion. El calor
suministrado al fluido durante este proceso se llama calor sensible y aumenta
con la presion. La siguiente ecuaciéon permite calcular el calor sensible

segun la presion de operacion empleada.

Hw =91% P**™ 1£9.874 x10~° * P**?  Ecuacion 4.2

Hw =Btu/lb
P = Psia
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4.3.3 Calor latente de vaporizaciéon (Lv). Es la cantidad de calor que
hay que suministrar a la unidad de masa de un fluido a la temperatura de
saturacion para evaporarla completamente. A diferencia del calor sensible, el
calor latente es inversamente proporcional a la presion. De esta manera, a la
presion critica, el calor latente sera cero. La siguiente ecuacion permite

deducir el calor latente segun la presion de operacion empleada.

Ly =1328 % P0% _ 222 %107 * P Ecuacion 4.3

Lv =Btu/lb
P = Psia

4.3.4 Calor especifico (Ce). Es la capacidad que tiene una sustancia
para acumular energia y aumentar su temperatura en un grado °C por cada

unidad de masa.

En el sistema inglés, el calor especifico del agua es 1.0 Btu/lb-°F a
condiciones normales, ademas es con excepcion del amoniaco el liquido que
tiene la maxima capacidad de almacenar calor a una temperatura dada,
siendo un transportador ideal de calor. El vapor tiene un calor especifico
de 0.56 Btu / Ib-°F.

4.3.5 Calidad del vapor (X). Es la fraccion en peso del vapor seco
contenido en una libra de vapor humedo. Una calidad de 0.8 significa que en
una libra de vapor humedo hay 0.8 libras de vapor seco y 0.2 libras de agua,
la calidad es muy importante ya que sirve para calcular la cantidad de calor

en una libra de vapor humedo.
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e Entalpia del vapor humedo (Hvh). Una libra de vapor humedo
contendra el total del calor sensible mas una cantidad del calor latente
correspondiente a la fraccidon del liquido que se ha evaporado, de manera

que:

H =Hw+ X *Lv Ecuacién 4.4

Hvh = Entalpia del vapor humedo, Btu / Ib.

Hw = Calor sensible, Btu / Ib.
Lv = Calor latente, Btu / Ib.
X = Calidad del vapor, Fraccion.

La siguiente tabla muestra la relacion de entalpias (calor sensible y calor

latente) a diferentes temperaturas de operacion:

Tabla 7. Relacion de entalpias con datos de operacion

850 525.04 518.91 674.75 0.80 1058.71
900 531.84 526.99 665.65 0.80 1059.51
950 538.35 534.81 656.60 0.80 1060.09
1000 544.60 542.40 647.60 0.80 1060.48
1050 550.61 549.78 638.62 0.80 1060.68
1100 556.40 556.98 629.66 0.80 1060.70
1150 561.99 564.01 620.69 0.80 1060.56
1200 567.40 570.90 611.71 0.80 1060.27

Se observa que la presién 6ptima de operacion en los generadores sera
entre 1050 psia y 1100 psia ya que sera la presion donde se obtiene mayor

cantidad de calor generado.
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Figura 36. Calor generado segun presidn y temperatura de operacion
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e Determinacion de la calidad del vapor. Existen varios métodos
para determinar la calidad del vapor, aunque todos presentan cierto grado
de dificultad y son solamente aproximados. Los mas conocidos aplicados a

campo son:

a. Meétodo de los cloruros: Como una de las razones para usar vapor
himedo es evitar la deposicion de sdlidos disueltos, estos se concentran en
la porcion liquida de la descarga del generador, de manera que la relacién
entre la concentracion de cloruros en el agua de alimentacion y en el agua de

descarga permite calcular la calidad segun la siguiente relacion:

X =1- (€ )a Ecuacién 4.5
(cl )d

( Cl') a: Concentracion de cloruros, agua de alimentacion.

( Cl') d: Concentracion de cloruros, agua de descarga.
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b. Método de la conductividad: Es el método utilizado en el Campo Teca,
es una variante del método de los cloruros. Puesto que la conductividad del
agua depende de la concentracion de electrolitos disueltos en ella, la relacion
entre la conductividad del agua de alimentacion y la del agua de descarga
puede usarse como una medida de la calidad, el generador posee un
recipiente adaptado para la toma de la muestra del agua por medio del cual

y con ayuda del conductimetro se realiza el analisis:

X =1- (Conduct )a Ecuacion 4.6.
(Conduct ) d

(Cond.) a : Conductividad del agua de alimentacion.

(Cond.) d : Conductividad del agua de descarga.

Figura 37. Toma de la muestra para determinar la calidad
| i '_ ff' S H
t . F
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Figura 38. Conductimetro

Depésito de la
muestra de

c. Método del suministro de calor constante: Se prefija una tasa
constante de suministro de calor (tasa de combustible) en proporcién al

numero de BTU que deseamos producir.

Se comienza con una tasa alta de alimentacién y se va disminuyendo
mientras se observa cuidadosamente la presién y la temperatura de la
corriente de descarga. Estos dos valores deben permanecer constantes

mientras se produzca vapor humedo.

Tan pronto se comienza a producir vapor seco, la temperatura y la presion
empezaran a subir. Se nota la tasa de alimentacion y se calcula la cantidad
de BTU que el generador suministra, puesto que en este punto la calidad del
vapor sera 1.0, de esta manera si se quiere producir un vapor de calidad
determinada podemos ir aumentando la tasa de alimentacion aplicando la

siguiente relacion:
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Qt - Wl * (Hw + L) Ecuacion 4.7
Q, =W, * (HW + X * L) Ecuacién 4.8

0
Wz = (HW 4 ;( « L) Ecuacion 4.9

Donde:

Q; = Tasa de suministro de calor del generador, Btu.

X = Calidad del vapor requerida, Fraccién

L = Calor latente, Btu / Ib.

Hy = Calor sensible, Btu / Ib.

W, = Tasa de alimentacion de agua al generador, Ib / hr.

W, = Nueva tasa de agua con que debemos alimentar el generador para

obtener un vapor de calidad “X”.

4.3.6 Equipos de Generacion de vapor. Existen varios tipos de

generadores de vapor:

e Calderas convencionales tipo tambor. Su operacion es muy costosa
debido a la alta calidad de agua que debe emplearse, ademas no se adapta

a los rapidos cambios de demanda de carga.

e Calderas de paso unico con varias tuberias en paralelo. Su diseno
se caracteriza por el diametro pequefo en los tubos, los cuales se
encuentran distribuidos en pasos paralelos multiples que se reunen en

colectores.
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Presenta el problema de las continuas perforaciones de los tubos por mala

distribucion de flujo entre los pasos paralelos.

Este tipo de generador presenta la desventaja de no adaptarse a los cambios

repentinos de carga.

e Generador de vapor de paso unico con serpentin de flujo en serie.
Es el tipo de generador que se utiliza en los campos Teca, Nare Y Jazmin,
son los mas utilizados en el tipo de inyeccién ciclica de vapor, su operacion
es muy costosa debido a la alta calidad que debe emplearse, no obstante a
diferencia del anterior tipo de generador, éste se adapta a los rapidos

cambios de demanda de carga.

Figura 39. Generador de vapor de paso unico
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Figura 40. Diagrama y condiciones de operacion del generador de vapor

Tipo : Generador de paso unico con serpentin de flujo
en serie

Calidad del Vapor :75% - 80 %.

Calor Generado : 50 MMBTU / hr

Condicién de Operacion : Estatico.

Consumo Promedio : 80 g.p.m (2740 Bls / dia).
Eficiencia de Operacion : 90 %.

Temp. Operacion : 550 °F (1050 psia).

Por otra parte, una caldera convencional solo convierte en vapor el 5% del
agua que cada vez pasa a través del serpentin. Mientras que en un
generador el 80% del agua de entrada es vaporizada en un solo paso y dado
que el vapor no puede remover el calor de los tubos con la misma velocidad
con la que lo hace el agua es esencial que los generadores estén disefiados

para cantidades mas bajas de transferencia de calor de entrada a los tubos
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que las que se emplean en las calderas convencionales de circulacion

natural.

Son muchos los elementos que componen un generador de vapor, cada una
cumple un papel importante en el correcto funcionamiento y eficiencia del
equipo, a continuacién se explicara brevemente las partes mas importantes

de éste.

> Controles y equipos auxiliares. En un tablero de control estan
dispuestos los instrumentos que permiten la operacion del generador;
registradores, indicadores de flujo, presién y temperaturas que permiten ver
los cambios que se suceden en la operacion. Sistemas de limite o corte

protegen el generador de una mala operacion sacandolo de servicio.

Figura 41. Tablero de control

P! |
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» Bomba para agua de alimentacion. Dependiendo de la capacidad
de transferencia de calor, la bomba de alimentacién de desplazamiento
positivo es triplex o quintuplex tipo piston, las cuales tienen un tamano
adecuado para suministrar el agua hacia el generador accionadas por un

motor eléctrico.

Viene provista de una valvula de derivacion reguladora de caudal (By-pass),
la cual reduce o incrementa el flujo dependiendo de las condiciones de
temperatura y presién del vapor que se requieren para satisfacer la
operacion.

Figura 42. Bomba para agua de alimentacion

> Calentador para agua de alimentacion. Es un tipico
intercambiador de doble tubo, usado para incrementar la temperatura del
agua de alimentacién sobre el punto de rocio de los gases de combustion (a
presion atmosférica la temperatura es de 240 °F — 280 °F) para prevenir una

fina condensacion de estos gases (lluvia acida) que circulan alrededor de los
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tubos de la seccién de conveccion originando fuerte corrosion en los mismos.
Para este calentamiento se utiliza agua de salida proveniente del serpentin

de la seccidon de conveccion.

Figura 43. Calentador para agua de alimentacién

Agua de
alimentacion a la
zona de

conveccion

de -agua del
in-de la<—— =

» Serpentin de la zona de conveccién. Los tubos han sido disefiados
para absorber el calor proveniente de los gases de combustién elevando la
temperatura desde 280 °F a 500 °F. Estos tubos se encuentran provistos de

aletas para aumentar la superficie de transferencia de calor.

En esta seccion también encontraremos unas hileras de tubos desnudos
llamados de transicidn, los cuales protegen los tubos de conveccion del calor
radiante. Gracias a la transferencia de calor, los gases de combustion se
enfriaran para ser llevados a la atmésfera desde 1600 °F a 400 °F con un

exceso de oxigeno que no sobrepasa el 20 %.
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Figura 44. Zona de conveccion

» Zona radiante y quemador. Es la seccion donde se recibe el calor
final para convertir el agua en vapor al 80 %, es de forma cilindrica y esta
provisto de una serie de tubos ordenados en forma horizontal, de igual
manera consta de un material refractario que protege la coraza metalica

minimizando las pérdidas de calor.

El refractario tiene una superficie reflectiva que permite aprovechar
eficientemente el calor radiante producto de las llamas. EIl operador debe
tener muy claro que esta es la seccion donde mas roturas se pueden
presentar debido a las altas temperaturas generadas, por esta razon se debe

regular la llama para que no toque la superficie de los tubos.
El quemador es el encargado de realizar la mezcla de aire y combustible en

las proporciones adecuadas para la combustion con el fin de generar el vapor

de las caracteristicas deseadas en la operacion.
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Figura 45. Zona Radiante

Figura 46. Quemador

Entrada
de aire
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> Zona de transicidon. Permite que los gases producidos sean enviados

a la secciéon de conveccion.

Figura 47. Zona de Transicion

generade &

> Sistema de combustible. Este sistema se encarga de suministrar el

gas al quemador a una tasa y presion determinadas.

Dispone de un sistema de atomizacion cuando el combustible es liquido,
debe tenerse en cuenta que el aire ha de ser suministrado en suficientes

cantidades para alcanzar la tasa de calor deseado.

Combustiones incompletas generaran depdsitos en diferentes secciones del
sistema originando taponamiento y posteriores complicaciones que

dificultaran directamente la operacion.
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Figura 48. Sistema de Combustible

ezcla de aire y
combustible

4.3.7 Redes de Distribucion. Una red de distribucion puede estar
compuesta de lineas principales y lineas laterales, ellas distribuyen el vapor
con una calidad entre el 75% y 80%. Estas lineas principales tienen un
diametro de 6 5/8”, dependiendo de la capacidad del generador, del lugar y

de los requerimientos de vapor en el area.

El vapor se transporta desde las lineas principales hasta las lineas de pozos
que tienen un diametro de 4”. Debido a las altas temperaturas presentes las
lineas tienden a dilatarse, por lo cual deben construirse curvas verticales de
tuberia en forma de “U” (loops de expansion) y recodos Z “venid” para

absorber la expansién de la tuberia.
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Figura 49. Lineas de distribucion en el campo

Loops de

-~ expansion

El tendido de las tuberias es bastante extenso y contempla tramos de dificil

acceso en caso de una reparacion o mantenimiento.
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5. INYECCION CiCLICA DE VAPOR

La inyeccidn ciclica de vapor es usada como estimulacion térmica a un pozo
en produccion suministrando un calentamiento localizado en la vecindad del
pozo. La estimulacion ciclica con vapor es algunas veces referida como
procesos de “remojo en vapor” o ‘huff and Puff’. La estimulacion de pozos
en produccion de crudos pesados ha recibido bastante interés por parte de

los productores de este tipo de crudos desde principios de 1960°.

Figura 50. Inyeccion de vapor ciclica

ACENTE VISCOSO |

HUFF e
DIAS O SEMANAS
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5.1 CONCEPTOS BASICOS

El proceso de estimulacion de vapor consiste en la inyeccién de vapor
hamedo (una mezcla de vapor y agua a la temperatura de saturacion) hacia
una formacion de petroleo viscoso por un periodo de tiempo especifico,
permitiendo que el calor “remoje” (o penetre) en las rocas y fluidos del
yacimiento por varios dias, y subsecuentemente colocando de vuelta el pozo

en produccion®.

Este flujo de vuelta viene acompafado con algo de vapor humedo y
condensado inyectado, la produccion de aceite comienza a una tasa elevada
que eventualmente declina en tanto que el calor es disipado. Luego el pozo
es reestimulado. Un comportamiento ciclico simulado tipico es mostrado en

la figura 51.

Figura 51. Comportamiento de los ciclos de inyeccién
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El éxito de la estimulacion con vapor esta ligado al gran efecto de la
temperatura sobre la viscosidad de los aceites crudos pesados. Para un
incremento en la temperatura, la viscosidad del aceite crudo disminuye

marcadamente.

Es de anotar que el grado de reduccion es mucho mas pronunciado para
aceites crudos de baja gravedad APl (Campo Teca API 12.5. Esto explica
porque la estimulacion térmica esta siendo actualmente aplicada

primariamente en yacimientos que producen petréleo de baja gravedad API.

Debido a que la productividad de un pozo sea inversamente proporcional a
la viscosidad del petrdleo, cualquier reduccidon en la viscosidad resultara en

un incremento en la tasa de produccién del pozo.

El objetivo primario en un proceso de estimulacion térmica, luego, es tener
energia térmica dentro de la formacion y permitir que la roca actie como un
intercambiador de calor para almacenaje del calor inyectado. Este calor
puede luego ser usado efectivamente para disminuir la viscosidad del aceite

fluyendo a través de la regién calentada.

Al lado del beneficio obtenido con la reduccién de viscosidad, una cantidad
de estimulacién es frecuentemente producida a causa de la remocién de
ciertos tipos de dano cercanos a la cara del pozo, tales como sélidos finos,

depdsitos asfalticos y parafinicos.
Asi como con otras técnicas de estimulacion la remocion de este dano

resulta en un incremento en la productividad mas alta que aquella

relacionada por la reduccion de la viscosidad del crudo simplemente.
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5.2 FACTORES A TENER EN CUENTA

El volumen de vapor a inyectar, la calidad, el tiempo de remojo, el calor que
debe ser inyectado a la formacién, entre otros, son factores que han sido
determinados por las caracteristicas de la formacién, profundidad y equipos
principalmente, a continuacién se muestra detalles de algunos de los mas

importantes.

5.2.1 Espesores netos de arena. Este es un factor muy importante para
tener en cuenta en la inyeccion; ocurre que mientras mas amplias sean las
arenas a inyectar, las perdidas de calor disminuiran notablemente debido a

que se presentan menos escapes de calor a las otras formaciones.

Estas perdidas se registran cuando existe intercalacion de las arenas con
otro tipo de rocas, generalmente arcillas, como es el caso de los campo Teca
y Nare debido a la forma lenticular de los estratos. Por lo general los pozos

tienen espesores netos de 150 a 250 pies en Teca y Nare.

5.2.2 Calor inyectado en cada ciclo. Segun lo recomendado la
cantidad de vapor a inyectar en cada pozo del campo es de 35MMBTU/pie
neto de arena abierto a produccion, aunque en realidad se estan inyectando
42 MMBTU/pie neto para compensar de cierta forma las perdidas de calor
ocurridas en el proceso. Esta cantidad se determind experimentalmente,
variando las cantidades a inyectar y teniendo en cuenta consideraciones

financieras.

Segun estudios existe la posibilidad de inyectar mas vapor por pie de arena
neto de formacion a medida que los ciclos van aumentando; como se sabe a

medida que aumentan los ciclos el crudo recuperado es cada vez menor.
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5.2.3 Calidad del vapor generado. La calidad del vapor generado se
mide por el método de la conductividad en el agua de alimentacién al
generador y a la salida de este. Conociendo la conductividad en estos dos
puntos la calidad puede ser determinada. La calidad generalmente en la

salida del generador se encuentra entre 75-80%.

5.2.4 Calidad del vapor inyectado. El vapor inyectado al pozo llega con
una calidad diferente al vapor generado, aproximadamente entre 55% y 65%,
esto debido a las pérdidas de calor que se suceden por el recorrido del vapor

hasta la cabeza del pozo, a lo largo de las lineas de superficie.

5.2.5 Tiempo de remojo. EIl tiempo de remojo para los pozos es de 48
horas, este tiempo es suficiente para que el yacimiento reciba la energia
transmitida por el vapor. Se ha determinado experimentalmente que
aumentando el tiempo de remojo se obtienen mejores resultados. El tiempo

de remojo se determina en forma empirica.

En zonas de presion relativamente altas donde no se observa produccion de
vapor al abrir los pozos a produccion, el tiempo de remojo no afecta o afecta
muy poco el comportamiento de la produccion. En zonas de presién
relativamente altas, pero donde se observa produccién de vapor al abrir los
pozos y en zonas de baja presion, un tiempo de remojo largo mejora el

comportamiento de la produccion.
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5.2.6 Numero maximo de ciclos de inyecciéon. EIl nimero maximo de
ciclos de inyeccion de estimulacion con vapor no esta establecido; esto
depende principalmente de las caracteristicas del yacimiento y del crudo

recuperado.

En Teca y Nare Sur hay algunos pozos que llevan el doble de ciclos
inyectando vapor que otros pozos, sin embargo, su produccién es mayor. El
campo tiene en promedio 11 ciclos de produccién lo que permite prever que

el yacimiento esta muy drenado.

El nimero de ciclos se determina con base en los siguientes factores:
e Reaccién de los pozos a la inyeccion.
e Petrdleo recuperable mediante el proceso

e Consideraciones econémicas

5.2.7 Periodos de cierre (soaking). En algunos yacimientos de crudo
pesado donde se ha aplicado la inyeccion alterna de vapor y posteriormente
se han cerrado, la produccién de crudo ha mejorado, esto debido a que el
vapor condensado suministra energia adicional al yacimiento permitiéndole
que al abrir nuevamente los pozos estos desalojen mayor cantidad de

petroleo.

5.2.8 Puesta del pozo a produccién. Luego del periodo de inyeccién y
de remojo, el pozo es devuelto a produccion, algunos fluyen por si solos
durante un par de dias gracias a la energia que en ese momento almacenan,
aunque no todos presentan este comportamiento, esto no quiere decir que la
estimulacién no haya sido exitosa. Parametros tales como el potencial del

pozo, cantidad de vapor inyectado, calidad del vapor inyectado etc. influyen
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en el momento de la puesta en produccion del pozo. Un pozo que en
momento de su puesta en produccion no fluya por si solo, puede indicar que
el vapor inyectado fue bien recibido por la formacién ademas de un periodo

Optimo de remojo (72 horas), hechos que a la larga daran mejor resultado en
la tasa de produccion del pozo.

5.3 PROQUCCI()N EN EL CAMPO TECA DEBIDO A LA INYECCION DE
VAPOR CICLICA

Se presentan a continuacion graficas de produccién en el campo donde se
muestran los resultados gracias a la estimulacion con vapor.

Figura 52. Produccion incremental de petréleo
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Figura 53. Comportamiento de produccién debido a la inyeccién de vapor
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Figura 54. Ganancias por Inyeccion
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102



5.4 COSTOS DE LA GENERACION DE VAPOR

El proceso de generacion de vapor implica inversidn constante teniendo en
cuenta equipos y personal involucrado, a continuacion se presentan los

costos que implica la generaciéon de 1 MMBTU.

5.41 Costo por tratamiento quimico. Los productos quimicos

utilizados y la cantidad aplicada son los siguientes:

Producto Cantidad Aplicada (ppm)
Transportador de Sdélidos 7
Secuestrante de Oxigeno 9

El costo del tratamiento es de 8.21 US/MBLS.

Para generar 50 MMBTU/hora (capacidad nominal del generador de vapor)
se requiere una alimentacién de agua industrial de 96 gal/min = 0.137
MBLS/hora.

Costo del tratamiento: 8.21 US/MBLS x 0.137 MBLS/hora = 1.125 US/hora
» Costo por este concepto: 1.125 US/hora / 50 MMBTU/hora = 0.0225
US/MMBTU

5.4.2 Costo por supervision de la generacion de vapor. Se tiene en

cuenta trabajo de operadores.

e Salario Operadores: 150 US/dia (tres turnos de ocho horas. Incluye
prestaciones)

e Tiempo dedicado por los operadores a la generacién de vapor: 50%
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e Cantidad de vapor generada: 50 MMBTU/hora x 24 horas/dia = 1,200
MMMBTU/dia.

Costo por este concepto: 150 US/dia x 0.5 / 1,200 MMBTU/dia = 0.0625
US/MMBTU

e Salario Supervisor: 253 US/dia

e Tiempo dedicado por el supervisor a la generacion de vapor: 40%

e Cantidad de vapor generada por dia: 1,200 MMBTU/dia

e Costo por este concepto: 253 US/dia x 0.4 / 1,200 MMBTU/dia = 0.0843
US/MMBTU

SUBTOTAL 0.1468 US/MMBTU

5.4.3 Costo por utilizacion del generador de vapor. Las
consideraciones en este punto estan enfocadas en el equipo de generacion

de vapor.

e Costo de un generador de vapor nuevo (50 MMBTU/hora): US 700,000

¢ Vida util estimada: 20 afios (de acuerdo con experiencia de campo Teca)

e Vapor generado durante el tiempo de vida util del generador de vapor:

e 50 MMBTU/hora x 24 horas/dia x 365 dias/afio x 20 afios = 8,760,000
MMBTU

Costo por éste concepto: US 700,000 / 8, 760,000 MMBTU = 0.0799

US/MMBTU

5.4.4 Costo por utilizaciéon de la planta de tratamiento. Se analiza

como parte importante en el proceso.
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e Costo de una planta nueva: US 453,000

¢ Vida util estimada: 25 anos (de acuerdo con experiencia de campo Teca)

e Vapor generado durante el tiempo de vida util de la planta:

50 MMBTU/hora x 24 horas/dia x 365 dias/afo x 25 afios = 10, 950,000

MMBTU

e Costo por éste concepto: US 453,000 / 10,950,000 MMBTU = 0.0413
US/MMBTU

5.4.5 Costo por utilizacion del tanque de almacenamiento de agua
filtrada. Corresponde al tanque donde esta almacenada el agua para la

generacion de vapor, asi como para consumo.

e Costo tanque nuevo (20,000 BLS): US 300,000

o Vida util estimada: 20 afios

e Vapor generado durante el tiempo de vida util del tanque:

e 50 MMBTU/hora x 24 horas/dia x 365 dias/afio x 20 afios = 8,760,000
MMBTU

e Costo por éste concepto: US 300,000 / 8,760,000 MMBTU = 0.0342
US/MMBTU

5.4.6 Costo por consumo de energia eléctrica. Una subestacion

cercana suministra la energia necesaria.

a
b
c
d

Motor eléctrico de la bomba del pozo de agua
Motor eléctrico de la bomba de transferencia a suavizadores

Motor eléctrico de la bomba quintuplex del generador de vapor

~— = N

Motor eléctrico del soplador de aire para combustion en el generador de

vapor
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El consumo de energia eléctrica en los equipos mencionados es de 258.12
kWh a razén de 0.0517 US/kWh.

Costo por este concepto: 258.12 x 0.0517 / 50 MMBTU/hr = 0.27 US/MMBTU

5.4.7 Costo por consumo de gas natural. El suministro de gas corre
por parte de Ecopetrol con un contrato en firme y Dinagas, la solicitud se
hace diariamente de acuerdo al consumo promedio semanal y a las

necesidades del campo.

e Vapor generado a plena capacidad del equipo: 1,200 MMBTU/dia

e Cantidad de gas requerido para generar éste vapor: 1,200 KPC/dia

e Costo del gas suministrado (ECOGAS): 2.50 US/KPC x 1,200 KPC/dia =
US 3,000/dia

e Costo por éste concepto: US 3,000/dia / 1,200 MMBTU/dia = 2.50
US/MMBTU

5.4.8 Costo por utilizaciéon del gasoducto de la asociacion. Los

nodos de llegada para el gas, son el City Gate de Jazmin y el de Vasconia.

e Costo total del gasoducto: US 2,300,000 (incluye City Gate)

o Vida util estimada: 15 afios

e Cantidad de gas transportada diariamente: 4,150 KPC/dia

e Vapor generado con el gas transportado diariamente:

Con 4,150 KPC/dia se generan 4,150 MMBTU/dia

e 4,150 MMBTU/dia x 365 dias/afio x 15 afios = 22,721,250 MMBTU

e Costo por éste concepto: US 2,300,000 / 22,721,250 MMBTU = 0.1012
US/MMBTU
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5.4.9 Costo total. Teniendo en cuenta las estimaciones realizadas

anteriormente se tiene:

Sumando los items anteriores, costo total de: 3.20 US$/MMBTU
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6. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

6.1 GENERALIDADES

El calor es la forma de energia que se transmite como consecuencia de un

gradiente de temperatura.

Los mecanismos de transferencia de calor se pueden clasificar de acuerdo
con la relacién existente entre esta forma de energia y la sustancia de

trabajo. Estos mecanismos son: Conduccion, Conveccion y Radiacion'”.

6.1.1 Conduccion. Es el flujo intermolecular de calor dentro de la
sustancia de trabajo. Toda molécula, a una temperatura dada, vibra con una
cierta frecuencia. Si en el seno de una sustancia existen gradientes de
temperatura, las moléculas mas calientes vibran a una frecuencia mayor que
las frias. Las moléculas que vibran mas rapidamente transferiran parte de su
energia a la molécula vecina, es decir, cede parte de su calor. Esta ultima, al
aumentar su frecuencia, cedera parte de su nueva energia a la siguiente,
originandose de esta manera el mecanismo de transferencia de calor en la

direccion del gradiente de Temperatura.

6.1.2 Conveccion. Es un mecanismo por el cual el calor es transportado
de un sitio a otro por un fluido. Puede ser por diferencias de densidad
causados por expansion y pérdida de densidad, conveccion natural, o por
desplazamiento del fluido impulsado por una energia mecanica (bombas,
abanicos, etc.), conveccion forzada. Como la conveccidén supone un proceso
de mezclas de la sustancia de trabajo mas caliente con las mas frias, este

mecanismo de transferencia solo es posible entre liquidos y/o gases.
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Cabe anotar que la diferencia fundamental con el mecanismo anterior es
solamente en la forma como se transporta el calor. Mientras que en la
conduccion es un proceso que pudiéramos llamar estatico, sin
desplazamiento molecular, la conveccion es un proceso dinamico, que
supone siempre el desplazamiento del fluido. A escala molecular, la

transferencia de calor sigue siendo por conduccion.

6.1.3 Radiacion. Es la forma mas generalizada de transferencia de calor a
través del universo. Los cuerpos calientes emiten radiaciones de origen
electromagnético y como tal, se transmiten a través del vacio. Cualquier
sustancia que se interponga entre la fuente y el receptor bloqueara total o
parcialmente estas ondas, anulando o disminuyendo la transferencia de calor

por radiacion.

En resumen, la radiacion soélo es posible a través del vacio o a través de los
gases debido a su baja densidad, porque parte de las radiaciones pueden
pasar a través de las moléculas sin ser absorbidas por éstas. Los modelos
matematicos  que permiten describir los mecanismos y tasas de
transferencias de calor, han sido obtenidos, en muchos casos, como

resultado de experimentaciones que han precedido a la formulacién tedrica.

6.2 CONDUCCION

La ley que determina el flujo continuo de calor por conduccion a través de un
cuerpo, fue determinada experimentalmente por Furier y es equivalente a la

ley de Darcy, desarrollada posteriormente. Esta ley establece que:

dT

q, =—-K dT Ecuacion 6.1
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En la cual:

gx : Tasa de calor por unidad de area en la direccién X en BTU/hr-pie®
K : Conductividad térmica, BTU/hr-pie-°F

_ar Gradiente de Temperatura en la direccidon X, negativo, porque T

decrece cuando X crece, °F/pie.

La ecuacién de Furier exige que el flujo sea continuo, es decir, que el
gradiente de temperatura permanezca constante en la direccion en que se

transfiere el calor.

Cuando el flujo de calor es no estacionario o no-continuo, la situacién cambia
completamente. Una formacion porosa que esta siendo calentada por
inyeccion de un fluido caliente y que tiene una temperatura inicial por
inyeccion Ty, tendra, al tiempo t=0 un gradiente igual a la diferencia de
temperatura entre fluido caliente y la formacion. Este gradiente ira
disminuyendo a medida que el fluido caliente penetra en la formacién, en el
sentido horizontal. En el sentido vertical, se establecera un gradiente de
temperatura entre la formacion inyectada, y las formaciones que la limitan
por encima y por debajo y habra pérdida de calor en esta direccién. Como las
formaciones adyacentes pueden considerarse como receptores infinitos de
calor, no se estabilizaran a un valor constante, haciendo que el flujo de calor,
tanto en el sentido horizontal como en el vertical, no sea estacionario o

continuo.
En el momento de describir matematicamente el flujo de calor en estas

condiciones, se hace uso del principio de continuidad o principio de

conservacion de la energia el cual establece que:
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Calor neto

_ Cantidad de ] Incremento neto
Cantidad de calor proveniente
. —| calor que sale del |— = | de calor dentro
que entra al recinto . de fuentes )
recinto del recinto

y sumideros

La ecuacion resultante de las deducciones matematicas se puede escribir:

1 0T
VT = 387 Ecuacioén 6.2

2
i | | V= + +
Siendo el operador nabla S 2 Sy 2 52

No es proposito de este capitulo profundizar en las deducciones matematicas

referentes.

6.3 CONVECCION

El mecanismo de transferencia de calor por conveccion tiene una formulacién
matematica similar al de conduccion, con la diferencia, ya anotada, del
desplazamiento del fluido, gas o liquido, en la direccion del flujo de calor. Si
este desplazamiento es impulsado mecanicamente, sera un proceso de

conveccion forzada, de otra manera sera natural.

La conveccion raras veces ocurre en sin la correspondiente conduccion
térmica, que, generalmente, se presenta a través de los contornos, como en
la inyeccion de los fluidos calientes en una formacion porosa, en la cual el
calor es transportado por conveccion forzada dentro de la formacion y la
parte no porosa de la misma se caliente por conduccion, por contacto en el
fluido que rodea cada grano, los cuales por ser muy pequefos, se supone

que se calientan instantaneamente.
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Como la capacidad transportadora de calor de un fluido depende de la
temperatura y de la presién, y estas cambian con el tiempo, es necesario
tener una ecuacién que describa la distribucion de temperatura (ecuacion

6.2) y otra, la distribucion de presion (ecuacioén 6.3), en funcién del tiempo.

Como las variables son interdependientes, estas ecuaciones pueden
resolverse simultaneamente. La ecuacidon que nos da la distribucién de

presién en funcion del tiempo, es la ecuacion de difusion hidraulica:

10
VP = P Ecuacién 6.3
n ot

En la cual n es la constante de difusividad hidraulica.

6.4 RADIACION

La radiacion es, esencialmente un fendmeno de superficie. Cuando la
superficie de un cuerpo radia toda la energia que recibe, se llama radiador
ideal o cuerpo negro. De acuerdo con la ley de Stefan-Boltzman, un cuerpo

negro es aquel que emite energia a una tasa.

4
Q = 0AT " Ecuacién 6.4

En la cual:

Q :tasa de calor emitida, BTU/hr

o : Constante de Stefan-Boltzman, que en el sistema ingles es 0.1714*10°®,
BTU/hr/°R-pie?

A: Area radiante en pies?

T: Temperatura en °R
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Cuando la superficie del cuerpo radiante emite s6lo una fraccion del calor

recibido la relacién queda:

_ 4
Q= UesAT Ecuacién 6.5

es : Coeficiente de emisividad, que para el cuerpo negro sera 1.0. Todos los
demas tendran un valor es<1.0 las tuberias usadas en la industria del
petroleo tienen un factor de emisividad de 0.9 en promedio. Si estas
superficies se pintan con pintura de aluminio, este valor disminuye,
aproximadamente, a 0.3. Un buen emisor es, a la vez, un buen receptor y
viceversa: la tasa neta de energia radiante entre dos cuerpos puede

calcularse de acuerdo con la ecuacién de Stefan-Boltzman.
-8 4 4
g, =0.1714 %10 F,F, 4,(T;* ~ T;} ) £cuacion 6.6

Siendo q¢ la tasa neta de calor perdido por el cuerpo uno, y ganado por el
cuerpo dos, suponiendo que T>T».

Fe: Factor de emision resultante entre dos cuerpos

Fs. Factor de forma, el cual ha de evaluarse de acuerdo con la geometria de

los cuerpos. Para superficies cilindricas, concéntricas, como las tuberias, el

factor de forma es iguala 1.0.

6.5 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL EN FLUJO
LINEAL

En casi todo el proceso de transferencia de calor estan involucrados mas de
un mecanismo, varios medios transmisores, distintos cuerpos a la vez

receptores y transmisores de calor. Como, generalmente, nos interesa el
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comportamiento de temperatura de la fuente térmica y del receptor final, se
puede usar el concepto de transferencia de calor total, para eliminar las

temperaturas intermedias que no tienen ningun interés.

Luego de deducciones matematicas se llega a la siguiente expresion:

q = (U)(A)(TA - TB) Ecuacién 6.7

Siendo Ta: temperatura de la fuente

Tg: Temperatura del receptor final

En la cual U es el coeficiente de transferencia de calor total, equivale a:
-1
1 e, e 1
he, K, K, hc,+hr Ecuacion 6.7a

Luego solo se reemplaza este valor en la ecuacion 6.7

6.6 FLUJO RADIAL DE CALOR

Cuando el flujo es radial, por ejemplo a lo largo de una tuberia, las areas a
través de las cuales se lleva a cabo la transferencia de calor, por conduccion

no son constantes como se ve en la figura 55.

En este caso, se usa el concepto de area media logaritmica para calcular la

transferencia por conduccion definida como:
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L_ Ae _147
-~ In(4,)—In(4,)

En la cual Ac y A; son el area externa e interna respectivamente.

Simplificando, en el caso de tuberias concéntricas y tomando un pie de

longitud:

2nr, = 27r, 27z(re - rl.)

ln£2m’ej B ln(re/ri)

2rr,

AmlL =

Figura 55. Esquema para la determinacion de U en tuberias

FLUIDO B Ts

Tamb

Fep FLUIDO A
Tub. Acero

Aislante (Fibra de Vidrio)

Haciendo re —ri = e, la ecuacion se convierte en:

27e

AmL = In(r /r) ~ Eouacionss

De manera que la cantidad de calor que se transfiere, por conduccion, a

través de una tuberia con la unidad de longitud con radio interior r; y exterior

re, temperatura interior Tq y exterior T y coeficiente de conductividad K, sera:
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q=KAmL(T, = T,)/e = K [27e/In(r, /1, |T, - T.) e
Simplificando, la ecuacion queda, finalmente:

27k(T, - T,)
q = In (re /’”i ) Ecuacion 6.8 a.

Dependiendo las unidades de q de las que se usan para los parametros Ty r

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor total para el sistema
como el mostrado en la figura 54, se puede proceder de la siguiente manera;

suponiendo un pie de longitud.

Por conveccioén del fluido caliente a la cara interna de la tuberia:

_ =4

Por conduccion a través de la tuberia:

_ 272—Kp(]—1 _TZ)

q, = Tl )
Inr,/r, 27K
Por conduccién a través del aislante:
q — 27Z-Ka (TZ - T3) _ _ q3 ln(rae/r e)
’ Inr, /7, I 27K,
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Por radiacion y conveccion de la cara externa del aislante a la atmésfera:

q
=2 BN D) T Tn =y

Recordando que:

g1=Qq2=(3= Q4
Y que:
Tt-Tamb = (Te-T1) + (T1-T2) + (T2-T3) + (T3-Tamb)

Se puede escribir que:

T.-T = q 1 _|_ln(rpe/rpi>+ln(rae/rpi)+ |
A K K rae(hea_l_hr)

pivef P a

Ecuacién 6.9

Despejando q de la ecuacion anterior, se tiene:

| ln(rpe /rpi ) n ln(rae /rpi ) + 1

=27\T, — Tamb
q ﬂ-( ! o rpi ef " Kp Ka rae (hea +hr)

Ecuacion 6.10

Usando el coeficiente de transferencia de calor total U se puede expresar
también directamente la cantidad de calor total entre el fluido caliente y el
receptor final, que es la atmdsfera: como en este caso las areas a través de
las cuales ocurre el proceso de transferencia de calor son variables, se debe
escoger una de ellas como area de referencia. Si escogemos el area interna

de la tuberia, esta area sera:
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A, =2, L

Definiendo y por unidad de longitud se puede escribir entonces:
q = ApiU(Tf o Tmb ): 27ZTpiU(Tf - Tamb ) Ecuacion 6.11

Sacando r,; Como factor en la ecuacion 6.10, ésta ecuacion se puede

igualar con la ecuacion 6.11 y obtener:

22r U, =T, )= 21 (T, =T, Wby +r, Inlr, /7, )K, +
rp, In (rae /7 e )/Ka + 7 T (h,, +h, )]_1 Ecuacién 6.12

Para que se cumpla la igualdad mostrada por la tuberia anterior, solamente

€s necesario que:

U= [l/hqf +r, ln(rpe /v, )/Kp +r, ln(rae ¥ e )/Ka 7 [T (h, +h, )]_1

En la cual U es el coeficiente de transferencia de calor total a través de
tuberias expuestas a la atmoésfera, debe tenerse en cuenta que los valores

de hea y hy deben calcularse a la temperatura promedio:
(T3 + Tamb)/z

En las ecuaciones anteriores:
rpi- Radio interior de la tuberia, pies
rpe: Radio exterior de la tuberia, pies

rae: radio exterior del aislante, pies
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hef: coeficiente de conveccion del fluido, BTU/hr-pie-°F
hea: coeficiente de conveccion del aire, BTU/hr-pie-°F
Kp: Coeficiente de conduccion de la tuberia

Ka: Coeficiente de conduccioén del aislante

Ts: temperatura del fluido caliente, °F

Tamb: Temperatura del aire, °F

H,: coeficiente de radiacidon de la cara externa, BTU/hr-piez—F
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7. PERDIDAS DE CALOR EN SUPERFICIE

7.1 GENERALIDADES

En las lineas de superficie intervienen siempre los tres mecanismos de
transferencia de calor, conveccién entre el fluido y la parte interna de la
tuberia, conduccion en la tuberia, conduccion entre la cara externa de la
tuberia y el aislante, radiaciéon y conveccion entre el aislante y el medio

ambiente.

En general estas pérdidas no son faciles de calcular, pues dependen de las
condiciones del medio ambiente, las cuales, evidentemente, cambian de

manera continua.

En la literatura abundan las tablas que dan los valores promedio de la
perdida de calor en funcién de la temperatura del vapor, diametro de la

tuberia y del aislante, si lo tiene, y de la temperatura ambiente.

También existen nomogramas que permiten efectuar estos calculos bajo
condiciones especiales. Los fabricantes de materiales especializados para
este tipo de operaciones preparan catalogos los cuales se incluyen con

meétodos aproximados para estimar estas estimaciones.

7.2 CALCULO TEORICO DE LAS PERDIDAS EN SUPERFICIE

Supdngase un sistema como el que aparece en la figura 55. El calor cedido

por el fluido caliente por unidad de tiempo y de longitud sera.
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q =UA (Ts -7, ) Ecuacion 7.1

En la cual:
q: Tasa de pérdida de calor en BTU/hr-pie?
Ts:  Temperatura del fluido caliente °F

Tamb: Temperatura ambiente °F

A: Area de referencia interna de la tuberia o externa del aislante, ft?

U: Coeficiente de transferencia de calor total para el sistema, BTU/hr-pie®-°F

La ecuacion que determina, si el area de referencia escogida es el area

interior de la tuberia, es la siguiente:

-1

~

U = 1 Lo ln(rpe/rpl.)Jr Vi ln(rae/rpe)+ Vi Ve
h; K K ho +h

ci P a

Ecuaciéon 7.2

En la cual:

rpi - Radio interior de la tuberia, pies
rpe: Radio exterior de la tuberia o interior del aislante, pies
rae. Radio externo del aislante, pies

Kp:  Conductividad térmica del acero. Para el tipo de acero normalmente
usado en petroleos es 26 BTU/hr-pie-°F.
Ka: conductividad térmica del aislante, BTU/hr-pie-°F. Su valor dependera del

material empleado. Los aislantes mas comunes usados en la industria

son, con su correspondiente conductividad:
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e Magnesio: 0.034 a 0.04 BTU/hr-pie-°F
e Corcho: 0.025 BTU/hr-pie-°F

e Fibra de vidrio: 0.028 BTU/hr-pie-°F

e Poliestireno: 0.000923 BTU/hr-pie-°F

e Poliuretano: 0.000616 BTU/hr-pie-°F

he : Coeficiente de conveccion del fluido caliente, en este caso agua o

vapor, y la cara interna de la tuberia en BTU/hr-pie’°F varia entre 500

para el agua caliente y 4000 para el vapor seco saturado.

h, : Coeficiente de radiacion entre la superficie externa del conductor y la

atmosfera, BTU/hr-pie-°F.

hca : Coeficiente de conveccién entre la superficie de la tuberia o del
aislante, y el medio ambiente, BTU/hr-pie?-°F. Dependera de las condiciones
ambientales; temperatura, condiciones atmosféricas, etc. Sera conveccion
natural cuando el viento tiene poca o ninguna velocidad y forzada cuando el
viento tiene una velocidad considerable, con o sin lluvias. Existen formulas

para considerar estas dos posibilidades.

1. Conveccién natural.
Velocidad del viento 0 millas/hr
w

K g B, C, u,
h, =053 —~|D(T,-T a_ P
ca Dea ea( e amb )(Vca )2 Ka

Ecuaciéon 7.3
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En la cual:

Dea: Diametro exterior de la tuberia o del aislante, pie

Ks : Conductividad térmica del aire, BTU/hr-pie-°F

B, : Coeficiente de expansién volumétrica del aire, vol/vol/°F
Vs : Viscosidad cinematica del aire, piez/hr = MUa/Pa

Ma : Viscosidad dinamica del aire, Ib/pie-hr

g :Constante de gravedad 4.17 * 10® pie/hr?

Cpa: Capacidad calorifica del aire a presién constante, BTU/Ib-°F

2. Conveccion Forzada: depende de la velocidad del aire

a. Para1.0<8.8 DV < 50.0

(o, V)™

hy =193C,, 20

Ecuacion 7.4

b. Para 8.8 DV >50.0

5.28p VD
M

Ka
h. =8.0239 D ( ) Ecuacion 7.5

En las cuales V es la velocidad del aire en millas/hr

pa. Densidad del aire, Ib/pie®

Las propiedades fisicas del aire, necesarias en las ecuaciones anteriores, se
pueden calcular en funcién de la temperatura ambiente y de la presién
atmosférica (14.7 psia), mediante las siguientes aproximaciones propuestas

por: Keyes, eckart y Drake'?.
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Ka = 0.01328 +2.471 *10 °T - 4.247 *10 °T* 75a
pa = 0.0771 - 8.848 *10 °T — 3.744 *10 °T > 75b
pa = 0.0400 + 6.155 *10 °T —1.220 *10 *T?* 75¢

Cpa = 0.2382 +1.390 *10 °T —1.027 *10 *T?* 754

Ba = 0.0024 —0.757 *10 °T +0.169 *10 'T°?
—0.148 *10 T3 75¢

T: es la temperatura promedio entre la superficie externa de la linea y la
temperatura ambiente. Las ecuaciones anteriores son validas en el rango de

0° a 1000°F, excepto para la ecuacién Ba, la cual solo es valida de 0° a

500°F.

El total de calor que el fluido caliente pierde hacia la atmdsfera es la suma de
la cantidad de calor transmitida por conveccion y la transmitida por la

radiacion.
g, = q(conv) + q(md)

La parte que corresponde a la conveccién se puede calcular conociendo hge

y usando la ecuacion:

9 (comv) = hceA[Te - Tamb ] Ecuacion 7.6

Calculandose he por el método ya descrito. La parte de calor que
corresponde a radiacion, se puede calcular, igualmente, por la ecuacion

general:

q, /A - hr (Te - Tamb ) Ecuacion 7.6a

o por la ecuacién de Stefan-Boltzman™:
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q./4=0.1714 *10 " F,F, (Te4 - Tafnb) O también
g,/ A=01714%10°F,F,(T? + T2, \T, + T, XT. - T,.,)
Ecuacién 7.6 b

Si se iguala las ecuaciones, 5.6a, con la 5.6b y se simplifica se encuentra

que:

h, =0.1714*10° F,F,(T? + T2, \T. +T,.,) Ecuacion 7.7

El factor F; o factor de forma, para este tipo de arreglos geométricos, se ha

determinado como la unidad.

Para el factor Fo o factor de emisividad del arreglo y para el caso de
superficies concéntricas, se tiene la relacion:

|

1

:l Ecuacion 7.8
-1

o
En la cual:

epe. Emisividad del area externa del tubo central
epi- Emisividad del area interna del tubo exterior
Dpe: Diametro exterior del tubo central, pies

Dpi : Diametro interno del tubo exterior, pies

En el caso del factor de emisién de una superficie cilindrica caliente hacia la

atmosfera, se supone que: Dyi= a 'y por lo tanto:
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Fe= e, emisividad del area externa de la tuberia o el aislante.

La emisividad de la tuberia normalmente usada en petréleos es de,
aproximadamente 0.9. Si estas superficies se pintan con pintura de aluminio,

su emisividad puede bajar aproximadamente a 0.3.
7.3 CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR EN SUPERFICIE

El valor de h¢t que tiene un valor muy alto, contribuye muy poco con el valor

de U, se puede suponer entonces que Tf = T4, temperatura de la cara interna
del tubo. Por lo tanto, las pérdidas del calor del fluido caliente se hacen
practicamente por conduccién a través del tubo. Para el calor perdido por
conduccion (K acero>26) sucede lo mismo y por lo tanto se pude suponer

que Tf ET1 ETz_

El problema se limita ahora a calcular las pérdidas a través del aislante (Ts-

Te) vy las pérdidas por conduccion y radiacion a la atmosfera: (Te-Tamb)-

Desafortunadamente para calcular Hes y hy es necesario conocer

previamente Te. Por las condiciones expuestas anteriormente, el coeficiente
de transferencia de calor total, si nos referimos a la cara externa del sistema

queda asi:

ry ln(rae / e ) . 1
K hca n hr Ecuaciéon 7.9

a

U =
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El procedimiento matematico para calcular He, y hy es el siguiente:

1. Se supone un valor de Te y se calculan h; y he; de acuerdo con las

ecuaciones ya vistas.
2. Se calcula U de la correspondiente ecuacioén 7.9

3. Se calcula g mediante la ecuacion:

q = zman(Tf - Tamb) Ecuacion 7.10

4. Como esta cantidad debe ser las misma que pasa a través del aislante,

entonces:

27K,

q = W(Tf -T, ) Ecuacion 7.11

Despejando Tae

glnlr,,/r,.)
e

a
5. Con el valor de q calculado en 3 se determina el valor de T¢ en el paso 4.

Si el T supuesto y el calculado coinciden dentro de cierta tolerancia, el

problema queda resuelto.

6. Si no son iguales, se usa T calculado como valor supuesto y se repite

todo el proceso.

Si la tuberia no tiene aislante, el método se simplifica enormemente, pues en
este caso se considera que T; =T, y el problema se resuelve directamente

con solo calcular Hegy Hgr puesto que:
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U=h_+h,

7.4 CALCULO DE LA CALIDAD DEL VAPOR EN EL CABEZAL DEL
POzZO

El calculo de la calidad en la cabeza del pozo, en el caso de la inyeccion de
vapor, hace uso de la suposicion de que las pérdidas de presion en las
lineas de superficie son despreciables. Es decir, que el proceso es isobarico
y, por lo tanto, isotérmico. Esto por supuesto, no es absolutamente cierto y
sirve solamente como criterio de disefio. Los valores verdaderos de calidad
en el cabezal del pozo se deben determinar una vez hecha la instalacién por

medida directa a la entrada del vapor al pozo. Si se conoce:

Peso de vapor generado W, en Ib/hr

a
b. Xg = Calidad a la salida del generador
c. LI = Longitud de la linea

d

g = Tasa de perdida de calor por unidad de longitud de la linea;
BTU/hr-pie
e. hy = Entalpia de agua saturada, BTU/Ib

f. L = Calor latente de vaporizacion del agua, BTU/Ib

Se puede estimar con una buena aproximacion el valor de la calidad a la

entrada del pozo si hacemos un balance de calor tenemos:

[Calor que sale del generador] = [Calor que llega al cabezal] - Q, o sea:

Qg =4, +Q Ecuacion 7.12

En la cual:

qg = Es el calor que sale del generador en BTU/hr, calculado por la ecuacion:
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q, =W, (hw + XgL) BTU/hr  Ecuacién 7.13
gc = Calor en el cabezal
q. =W, (hw +XCL) BTU/hr

Siendo X; la calidad buscada.

Q = Pérdida total de calor en la linea

Q — QXL L Ecuacion 7.14

Siendo q la tasa de perdida de calor en la linea en BTU/hr-pie y L, la longitud

de la linea entre la salida del generador y el cabezal del pozo.

Si estos calores se reemplazan en la ecuacion de balance, obtenemos:
w, b, + X, L)=w,(h, + X L)+(g)L,)

Si de esta igualdad se despeja X; se llega finalmente a:

e )

c gen WVL Ecuacién 7.15

A modo informativo se presenta informacion a continuacion cuando se

considera la presion variable.

7.5 CONSIDERANDO LA PRESION VARIABLE

En forma rigurosa, para calcular las pérdidas de presion por friccion en las
lineas y las pérdidas de calor a lo largo de las mismas, exige la solucidn

simultanea de las ecuaciones de energia mecanica y de energia total.
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Se puede también hacer una buena aproximacioén si se estima la pérdida de
presion independientemente y luego las pérdidas de calor usando la
temperatura promedio correspondiente a las presiones en los extremos de la
linea. Una mejor exactitud se puede lograr, si se supone la tuberia dividida
en tramos cortos, a lo largo de los cuales se puede considerar T constante y

calcular Ap para cada tramo.

La caida de presién en una tuberia de superficie a través de la cual fluye

vapor, puede determinarse aproximadamente por la siguiente ecuacion'™.

2
L
AP =135031*107" *fWE/S Ecuacién 7.16

i

Donde:

- AP es la caida de presion, en psi.

- W es la tasa de vapor transportada, en Ib/hr.

- Vs es el volumen especifico del vapor a la presion predominante Pg, en
pie’/Ib.

- L es la longitud total de la tuberia, en pies.

- Dj es el diametro interno de la tuberia, en pies.

- F es el factor de friccidén, dado por la ecuacion o correlacion de Moody.

i——210g § +2'51
f 3.7d, Re f

J Ecuacion 7.17

Donde:
& es el coeficiente de rugosidad absoluto, en pies. Valores tipicos son
1.5*10™ pies para tuberia de acero ordinaria y 5*10° pies para tuberia

lisa.
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Re es el numero de Reynolds, dado por la expresion siguiente:

R, =0.526275 "

iI~s

Ecuacién 7.18

En la cual:
us es la viscosidad del vapor, en cp y puede ser estimada por correlaciones

tales como:

Ecuacion de Farouq Ali"®:

H, = (0-2Ts +81-97)*10_4 Ecuacién 7.19

Para: 500< P < 2500 Psiacon—4.0 <error <-13.0%

Ecuacién de Ejiogu — Fiori
1, =(2.71096 +0.01902T +7.46*10~° P**"")*10™° Ecuacién 7.20

Para: 500 < P <2500 Psia con 0.45<error<4.0

En ambas ecuaciones se tiene lo siguiente:

V.-w
12d; =3.056| ——— | Ecuacion 7.21
Jom

Donde:
di es el diametro interno, en pies.
V; es el volumen especifico del vapor, en pie’/Ib.

W es la tasa de vapor, en Ib/hr.
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fom es la velocidad del vapor, en pies/min. Generalmente es su valor
alrededor de 10000 Ft/min. Este diametro puede entonces utilizarse para

calcular la caida de presion.
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8. FACTORES Y PARAMETROS DE OPERACION

8.1 GAS DE OPERACION

Las dos mayores fuentes de corrientes de gas en proyectos de recobro
térmico son los pozos de produccion y el humo que chimenea de los
compresores y los generadores, aunque en el campo Teca, el suministro de
gas viene de fuentes externas, es decir se compra a distribuidores con los
cuales se tiene previo contrato, todos los dias se nomina, o se solicita la
cantidad de gas necesaria para el siguiente dia, esta cantidad depende
directamente, de los planes que se tengan en cuanto a operacion de
generadores etc. se lleva un consumo promedio diario y de alli se estima la

cantidad a solicitar.

El sistema de pozos aporta cierta cantidad de gas para el consumo interno

de los mddulos de operacién y del campo en general.

8.2 PROBLEMAS OPERACIONALES

La mejor solucidon a un problema es prevenirlo antes de su surgimiento. Aun
para asegurar la prevencion de cualquier problema potencial podria requerir
que el proyecto no los pueda solucionar todos. Obviamente, uno debe
balancear los riesgos y recompensas para enfrentar un compromiso en la
forma como el proyecto es operado, siempre admitiendo practicas prudentes

de operacion y salud, seguridad y factores ambientales'®.
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A continuacién se discutiran algunos de los mas comunes problemas en los
proyectos térmicos, desde los sociales tales como aquellos relacionados con
el medio ambiente y la ecologia hasta los problemas técnicos de la operacion

tales como fallas del tubing.

Una parte integral de muchos proyectos de recobro térmico es un sistema
automatico para monitorear y manejar datos medidos, analizando datos para
indicar el estado de los pozos individualmente, pruebas de produccion,
alarmas de sonido, e incluso tomar accidén correctiva cuando ocurra algun
malfuncionamiento. Este tipo de sistema popularmente conocido como SCAN
(Sample, Control, and alarm network), es particularmente garantizado en
proyectos teniendo un gran numero de pozos y piezas de equipos a ser

vigilados.

8.2.1 Control y produccion de arena. La produccion de arena es uno de
los mas extensos y costosos problemas asociados en los proyectos de
recobro térmico. En cualquier operacion, la arena traida desde el yacimiento
por los fluidos producidos puede (1) perjudicar la produccion por el llenado
del pozo, (2) reducir la produccién debido al funcionamiento no adecuado de
las bombas de subsuelo, (3) requiere reemplazar equipos a causa de la

erosion y, (4) requiere costosas operaciones de workover.

En las operaciones térmicas, cualquier trabajo de pozo (tales como
reemplazo de bombas gastadas) y workover podria requerir enfriamiento
almenos en la inmediata vecindad de la cara del pozo. Las temperaturas
reducidas pueden resultar en una reduccion temporal en la tasa de

produccion

Para tratar de reducir la produccién de arena los pozos del campo Teca que

en su mayoria son desviados, se tiene un completamiento con
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empaquetamiento con grava en hueco ensanchado con el respectivo liner

ranurado.

Los dafos producidos sobre los pistones y sobre el mismo barril son
altamente notables, saliendo rayados con fisuras de una profundidad
considerable que ayudan a que el fluido caliente por la inyeccion se escurra 'y

la bomba no tenga la eficiencia necesaria para una buena produccion.

Figura 56. Piston rayado por la arena

El espacio entre el piston y la pared interna del barril (clearance) es de

0.05mm para fluido caliente y 0.08 para fluido frio.

8.2.2 Fallas de casing y del tubing. La tuberia de revestimiento y de
produccion en el pozo pueden presentar fallas durante el desarrollo de
proyectos térmicos debido a varias razones, incluyendo (1) encorvamiento,

(2) Tension, (3) erosion, (4) corrosion, y (5) derretimiento.

Fallas tales como encorvamiento, esquilamiento y tension usualmente

ocurren mientras los pozos calientes se estan enfriando, las fallas por
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erosion estan relacionadas directamente con un inadecuado control de la

arena.

Para detectar este tipo de fallas se bajan bloques de impresion en los pozos,
como su nombre lo indica, en ellos queda registrado el estado actual de la
tuberia y sirve para dar un concepto acertado al momento de buscar

soluciones apropiadas.

Figura 57. Rotura del Casing

y

Se muestra
rotura severa en
la tuberia.

8.2.3 Fugas de vapor en las lineas del campo. Debido a las altas
presiones que se manejan en el sistema de vapor, ayudado en algunos
casos del mal estado de las valvulas de seguridad de los Manifolds, se
presentan con frecuencia fugas de vapor a lo largo del campo,
incrementando asi las perdidas de calor en superficie, y que perjudica
directamente la calidad final en la cabeza del pozo, presentandose una

expansion térmica en la zona de fuga.
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Figura 58. Fugas de Vapor en el campo

8.2.4 Mal estado del material aislante. Alrededor del campo, se
encuentran tramos de tuberia de vapor en los cuales se nota una falta total o
parcial del material aislante (lana de fibra de vidrio), esto debido a que la
lamina de aluminio que lo recubre y protege es frecuentemente blanco de
robos por parte de habitantes de la zona para ser vendido como material

reciclable.

Este problema afecta la operacion directamente, pues al no haber aislante
las perdidas de calor aumentan considerablemente, sumandose a otros
factores que van en contra de la buena calidad del vapor en la cabeza del

pOZo.

El control de los tramos de tuberia a lo largo del campo es bastante
complicado, pues los pozos estan bastante alejados de las zonas centrales
tal como el campamento técnico, ademas al llegar la noche, la seguridad de

la zona se hace aun mas vulnerable.
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Figura 59. Mal estado del material aislante

A continuacidén se muestra tuberias para inyeccion de vapor en estado

optimo.

Figura 60. Lineas de vapor en buen estado
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8.2.5 Inyeccidon por anular. Este tema genera polémica a la hora de
manejar la inyeccion del vapor a los pozos, son muchos los factores que

entran en la discusion, se presenta a nivel tanto técnica como econdémica.

Desde el punto de vista de costos, el cual se constituye segun los
encargados de tomar este tipo de decisiones en el mas importante, hacer la
inyeccion por el anular y no por Tubing representa un ahorro para la empresa
ya que se evita realizar el servicio de acondicionamiento a vapor por parte
del equipo varillero que consiste en extraer temporalmente la sarta de

produccion del pozo, trabajo que toma aproximadamente 4 a 5 horas.

Caso contrario cuando se decide inyectar por anular, pues la operacion a
realizar es llevada cabo por la cuadrilla (capataz y 4 obreros) del campo y
consiste es realizar la conexion en la cabeza del pozo hacia la linea de vapor

por medio de un arreglo especial o by-pass en cabeza de pozo.

Figura 61. Conexion de vapor por anular

—
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Este tipo de inyeccion, tiene varios puntos en contra.

Al ser mayor el area por la cual el vapor se esta transportando dentro del
pozo, asi mismo las perdidas de calor aumentan proporcionalmente. A causa
de las altas presiones que se manejan, ocurre que cuando el vapor llega al
liner ranurado y se esta distribuyendo por la formacién, esta presion y el
vapor ya condensado, corroe las ranuras, haciéndolas mas grandes y
permitiendo en algunos casos el paso de la grava del empaquetamiento
hacia la bomba causando dafios en el sistema de produccion (barril y piston),
causando fisuras mucho mas pronunciadas que las ocurridas debido a la

arena.

Figura 62. Pistones rayados por grava de empaquetamiento
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A pesar de los mejores resultados en produccion y cuidado del sistema de
produccion entre otros que muestra la inyeccion por tubing, se insiste
constantemente en seguir inyectando por el anular, la discusion técnica y

financiera continua.

8.3 NECESIDADES ECOLOGICAS Y AMBIENTALES

Como personas y companias responsables, hay un notable interés en
mantener e incluso mejorar la calidad del medio ambiente. La evolucion de
exigentes requerimientos legales ha sumado un mayor incentivo a desarrollar
procesos de bajo costo para disposicion de corrientes de desecho y
reacondicionar la superficie de la tierra en una forma socialmente aceptable

cuando un proyecto es completado.

Este control ambiental es bien llevado a cabo y con la importancia que
requiere, hay constantemente interventores de FUNAMBIENTE encargados

de velar por el buen desempefio de las operaciones.

8.4 SALUD Y SEGURIDAD

La importancia de la salud y la seguridad ambas para las comunidades de
los alrededores y los operadores de los proyectos, ha sido reconocida en las

operaciones térmicas desde el principio.

En particular, la presencia de lineas de gas de alta presidén, algunas a
temperaturas mas altas que las encontradas en las operaciones de campo
convencionales fueron reconocidas como un potencial riesgo para la

seguridad. La presencia de acido sulfhidrico, una cuestion con la cual la
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industria ha tenido considerable experiencia, también fue reconocida como

un riesgo para la seguridad y la salud.

Constantemente el departamento de seguridad industrial realiza chequeos en
los niveles de acido sulfhidrico cercano a los pozos, el cual es bastante
notable y presenta un olor caracteristico, ademas de charlas informativas
dirigidas a todo el personal involucrado en la operacién para el manejo de
ambientes toxicos y los cuidados basicos a tener cuando se trabaja

temperaturas y presiones altas.
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9. EVALUACION TECNICA DE LAS PERDIDAS DE CALOR EN
SUPERFICIE PRESENTES EN LOS POZOS SOMETIDOS A
INYECCION CICLICA DE VAPOR- CAMPO TECA

Como ya se ha presentado anteriormente, son muchos los factores que
intervienen en las perdidas de calor durante el transporte del vapor desde el

generador hasta los pozos.

Se realizo la evaluacion de perdidas a 30 pozos que corresponden al 31.6%
de los pozos que se han determinado como inyectables, suman un total de
95 pozos en el area Teca Sur y Centro. El rotulo de inyectables en estos

pozos se debe a que estos:

e Han mostrado una buena respuesta en los ultimos ciclos de inyeccion,

esto es con un buen valor de relacién petréleo vapor (RPV).

Ganancias por inyeccion
MMBTU Iny.

RPV = Ecuacion 9.1

Para el campo Teca un pozo inyectable es aquel que tiene un RPV > 0.27

¢ No presentan dafio mecanico (rotura o colapso en liner)

¢ No poseen mucho relleno de arena en el fondo del pozo

9.1 POZOS INYECTABLES

Se presenta el listado de los pozos que de acuerdo a analisis por parte del

departamento de yacimientos han sido denominados inyectables, 95 Pozos.
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Tabla 8. Pozos inyectables campo Teca

T-0008 | T-0107 | T-0133
T-0010 | T-0118 | T-0219
T-0012 | T-0141 | T-0236
T-0013 | T-0145 | T-0243
T-0014 | T-0150 | T-0245
T-0017 | T-0151 | T-0253
T-0018 | T-0152 | T -0255
T-0020 | T-0155 | T-0258
T-0024 | T-0157 | T-0270
T-0025 | T-0158 | T-0271
T-0026 T-0159 | T-0516
T-0027 | T-0161 | T-0517
T-0032 | T-0162 | T-0523
T-0036 | T-0163 | T-0528
T-0039 | T-0167 | T-0529
T-0050 | T-0168 | T-0530
T-0053 | T-0306 | T—0532
T-0054 | T-0318 | T-0533
T-0057 | T-0320 | T -0538
T-0059 | T-0333 | T-0539
T-0063 | T-0337 | T-0540
T-0064 | T-0341 | T-0549
T-0067 | T-0345 | T-0550
T-0072 | T-0346 | T-0551
T-0075 | T-0347 | T-0552
T-0077 | T-0348 | T-0553
T-0078 | T-0357 | T-0555
T-0083 | T-0358 | T-0558
T-0091 | T-0360

T-0092 | T-0363

T-0097 | T -0402

T-0098 | T -0409

T-0103 | T -0417

T-0106

Ingenieria de Yacimientos Campo Teca
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9.2 POZOS SELECCIONADOS

Para la seleccion de los 30 pozos, a los cuales se les realiza la evaluacion de
pérdidas de calor, se tuvo en cuenta que sus 3 ultimos ciclos de inyeccién

fueran realizados desde el afio 2002 hasta la fecha.

Tabla 9. Datos del ultimo ciclo de los pozos

1 T-0008 | 636 143 15 12-ago-03 7395 182,4
2 |T-0010 | 310 67 15 7-ene-04 3218 67,2

3 | T-0012 | 647 179 15 2-nov-03 9876 232,8
4 | T-0013 | 609 136 11 31-dic-03 5940 136.,8
5 | T-0020 | 446 82 10 29-nov-03 6875 160,8
6 | T-0024 | 536 109 10 20-dic-03 4696 110,4
7 | T-0036| 468 42 11 10-feb-04 1489 33,6

8 |T-0053 | 727 159 18 10-ene-04 12718 283,2
9 | T-0075| 428 78 12 18-dic-03 4462 110,4
10 | T-0077 | 300 94 12 22-ene-04 4111 108

11 | T-0078 | 564 105 13 15-feb-04 4937 141,6
12 | T-0083 | 662 157 14 25-dic-03 6243 151,2
13 | T-0092 | 720 166 13 21-ene-04 7487 175,2
14 | T-0097 | 597 138 14 4-ene-04 4965 129,6
15 | T-0106 | 512 103 11 16-ene-04 4379 115,2
16 | T-0141| 631 172 11 8-feb-04 7212 213,6
17 | T-0145| 437 62 13 21-dic-03 2988 76,8
18 | T-0150 | 439 83 18 27-dic-03 3699 88,8
19 | T-0158 | 722 160 16 14-nov-03 6872 163,2
20 | T-0358 | 626 193 11 22-ene-04 8848 206,4
21 | T-0236 | 310 126 17 20-dic-03 5972 151,2
22 | T-0243 | 531 105 17 29-dic-03 5114 122,4
23 | T-0245| 579 66 18 6-dic-03 2980 79,2
24 | T-0253 | 356 62 10 8-feb-04 2919 74,4
25 | T-0255| 544 216 11 16-nov-03 8775 230,4
26 | T-0270 | 799 179 10 23-ago-03 8467 208,8
27 | T-0271 787 172 9 11-ago-03 8442 213,6
28 | T-0533| 601 178 15 29-ene-04 7471 168

29 | T-0538 | 371 125 15 5-ene-04 10038 228

30 | T-0551| 211 99 4 21-ago-03 5708 141,6

Ingenieria de Yacimientos Campo Teca
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Figura 63. Ubicacion de los pozos seleccionados
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La obtencion de los datos pozos necesarios para realizar las corridas en la

hoja de calculo elaborada en Macros de Excel, se llevo a cabo como se

explica a continuacion.

De los 3 mas recientes ciclos de inyeccién de cada Pozo se clasificaron

datos de presion, temperatura, calidad y tasa de alimentacion del generador,

asi como de la Presién y Temperatura en cabeza de pozo para comparar los
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resultados obtenidos con el software. Esto en cada ciclo y luego se hizo un
promedio entre los 3 ciclos de todos estos datos para alimentar la hoja de

calculo y ejecutar la corrida con datos promedio.

9.3 DATOS DE TUBERIAY AISLANTE

Se presentan los datos concernientes a la tuberia utilizada en el campo para

el transporte del vapor desde el generador hasta los pozos.

Figura 64. Esquema Tuberia revestida con aislante

.

e Diametro externo: 6 5/8"; radio externo (rpe): 0.276 pies.
o Espesor tuberia de acero: 0.562”; 0.0468 pies.
e Diametro interno: 0.4584 pies; radio interno (rp;): 0.2292 pies

e Espesor del aislante (lana de fibra de vidrio) (Ej): 3”; 0.25 pies.

Teniendo en cuenta estos datos, se calcula el rae que es el radio desde el
centro de la tuberia hasta la parte externa del aislante.
lae= Ipe + Ea

= 0.276°+0.25°

= 0.526 pies.
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9.4 DATOS DE ENTRADA Y SALIDA EN LA HOJA DE CALCULO

Ademas de los datos de tuberia tales como diametros, propiedades de
aislante existen otros datos importantes para cargar en la hoja. A
continuacion se muestra la tabla general con los datos del valor base de

entrada en el software al momento de realizar la corrida de pérdidas de calor.

Los elementos resaltados indican que esos datos son los que varian en cada
caso de acuerdo al pozo y a datos promedio establecidos para cada uno de

ellos.

Tabla 10. Datos de entrada para las corridas, VALOR BASE

Temperatura de ambiente: F 90
Diam externo tuberia PIES 0,552
Diam interno tuberia PIES 0,4584
Espesor del aislante PIES 0,25
Conductividad del aislante BTU/Hr-PIE-F 0,028
Distancia generador-pozo PIES Variable
Velocidad del viento MPH 0
Tasa de alimento LB/H Variable
Calidad salida del generador FRACCION Variable
Emisividad de aluminio ADIM 0,3
Emisividad de la tuberia ADIM 0,9
Presion de operaciéon PSIA Variable
Gravedad PIES/HR"2 4,17E+08
Eficiencia térmica del generador: FRACCION 0,82
Capacidad Calorifica del gas BTU/PIE 1100
Temperatura de operacion: F Depende de P 4
CALOR LATENTE DE

VAPORIZACION BTU/LB Depende de P

Cabe anotar que la temperatura de operacion y el calor latente de

vaporizacion dependen directamente del valor de la presion de operacion.

Al realizar los calculos para cada pozo, el software permite variar datos en

cualquier momento y realizar las estimaciones, esto en el caso de considerar
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otro material aislante con diferentes conductividades, incluso observar el

comportamiento al variar los espesores del mismo.

Se incluye a continuacion la tabla de datos de salida, tales como la calidad
en la cabeza del pozo, las perdidas unitarias y totales de calor, coeficiente
total de transferencia de calor, de radiaciéon y conveccion. Utilizando una
correlaciéon que involucra las calidades de salida y llegada del generador asi
como la presion y temperatura de operacion se estima la presion y

temperatura en el cabezal del pozo.

Tabla 11. Datos de salida en las corridas

CALIDAD EN LA CABEZA DE POZO %
PERDIDAS UNITARIAS (q) BTU/Hr-PIE-°F
PERDIDAS TOTALES (Q) BTU/Hr
TEMPERATURA EXT AISLANTE F
COEFICIENTE TOTAL DE TRANSF.(U) BTU/Hr-PIE*-°F
COEFICIENTE DE CONVECCION BTU/Hr-PIE*-°F
COEFICIENTE DE RADIACION BTU/Hr-PIE*-°F
PRESION EN CABEZA PSI
TEMPERATURA EN CABEZA °F
CALOR GENERADO BTU/HR
CALOR PERDIDO BTU/HR
CALOR INYECTADO BTU/HR

9.4.1 Datos promedio reales de los 3 ultimos ciclos. Como se
menciond anteriormente y de los archivos se tabularon los datos reales de la

operacion para cada uno de los pozos seleccionados.

La siguiente tabla muestra datos promedio de los 3 ultimos ciclos de

inyeccion en estos pozos.
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Tabla 12. Datos promedio reales para las corridas en cada pozo

Pies  Psi °F Psi F
P T P T
Long. Prom. | Prom. [GPM| % X | Promedio | Promedio
ITEM | POZO GEN. GEN. GEN.| Cabeza | Cabeza

1] T-008 | 4787 1006 548 71 75 546 471
2| T-010| 3727 1015 546 69 | 77 523 467
3[T-012] 4123 1015 536 71 75 533 456
4| T-013 | 5857 1025 510 77 80 593 476
5[T-020| 1195 1010 556 70 72 459 436
6| T-024| 2813 1019 546 71 74 571 471
7| T-036| 5164 1023 533 77 79 575 493
8| T-053 | 8349 996 543 82 78 444 426
9| T-075| 3077 1016 553 77 79 474 460
10| T-077 | 3722 1006 552 75 | 78 547 477
11 [ T-078 | 3449 1039 556 76 79 719 494
12| T-083 | 9178 1011 550 76 79 556 466
13| T-092 | 7358 1015 552 77 79 703 490
14| T-097 | 5328 1003 554 77 68 687 508
15| T-106 | 7298 1020 553 81 79 760 540
16 [ T-141| 4209 1013 543 74 79 513 470
17| T-145| 4298 1020 544 74 80 683 503
18| T-150 | 4203 920 529 80 80 690 490
19| T-158 | 6070 1042 530 79 | 63 523 480
20| T-358 2472 1005 551 80 80 677 440
21| T-236 | 2725 1057 553 81 79 633 488
22| T-243 | 4242 1029 555 76 80 693 457
23| T-245 | 4782 1029 553 72 75 487 442
24| T-253 | 7207 1047 548 72 76 513 470
25| T-255 | 6700 1028 549 76 76 527 477
26| T-270 | 2501 1059 558 76 79 403 425
27| T-271 | 4286 1056 554 78 | 79 550 473
28| T-533 | 2811 1067 550 82 78 500 477
29| T-538 | 4204 1063 532 74 78 525 490
30| T-551 | 2946 1054 552 81 80 500 457

Las longitudes aqui registradas tienen en cuenta la existencia de los loops de
expansion en el campo, los cuales son considerable en numero y aportan
una porcion importante en la longitud total desde el generador hasta el pozo,
para tenerlos en cuenta, la longitud horizontal (sin loops) se multiplicé por un

factor de 1.15, es decir un 15 % mas de longitud. Los pozos resaltados con

amarillo en la tabla 12 corresponden a pozos de la zona sur del campo.
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9.5 CONDICIONES Y SUPOSICIONES ESTABLECIDAS EN LAS
CORRIDAS

Se establecen condiciones base y modificaciones a esta para determinar

variados comportamientos.

e VALOR BASE:
Es el valor con datos reales, lo que se lleva a cabo en la operacién normal,

teniendo en cuenta longitudes incluyendo loops, datos promedio, etc.

e VALOR1:

Se considera la tuberia sin aislante

e VALOR2

Espesor del aislante 2”, es decir 0.16 pies.

e VALOR3

Espesor del aislante 4”, es decir 0.33 pies.

e VALOR4
Material aislante: Magnesio, con coeficiente de conductividad 0.04 BTU/HR-
PIE-F

e VALORS
Material aislante: Poliestireno con coeficiente de conductividad 0.000923
BTU/HR-PIE-F

e VALORG

Se toman 200 psia por encima de la presion promedio de operacion real.
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e VALOR 7

Se toman 200 psia por debajo de la presion promedio de operacién real.

9.6 RESULTADOS

Se presentan las tablas de resultados para las corridas hechas para

uno de los 30 pozos seleccionados.

Tabla 13. Resultados de corridas

cada

ITEM | POZO

1 T-008 | BASE 73 | 114.85 0.55 124 973 | 541 | 36.49 35.94
V-1 3 | 3473.44| 16.627 541 33.9 | 254 19.86

X-Ajuste V-2 72 | 1585.97 0.747 140 962 | 539 35.74
40 V-3 73 95.31 0.456 116 979 | 542 36.03
V-4 72 | 160.05 0.766 134 961 | 539 35.72

V-5 75 4.08 0.02 92 1004 | 545 36.47

V-6 72 120.6 0.577 125 | 1163 | 563 35.96

V-7 73 | 108.11 0.518 122 783 | 515 35.81

2 T-010 | BASE 75 | 116.31 0.433 120 989 | 543 | 35.91 35.47
V-1 18 | 3487.7 | 12.998 542 244 | 396 22.91

X-Ajuste V-2 74 | 156.34 0.582 140 980 | 542 35.32
39 V-3 75 95.53 0.352 116 993 | 543 35.55
V-4 74 | 160.45 0.598 134 979 | 542 35.31

V-5 77 4.08 0.015 91 1014 | 546 35.89

V-6 74 | 120.86 0.45 125 | 1181 | 565 35.48

V-7 75 108.4 0.404 122 796 | 517 35.38

3 T-012 | BASE 72 | 116.31 0.479 120 986 | 543 | 36.49 36.01
V-1 12 | 3487.7 14.38 542 164 | 362 2211

X-Ajuste V-2 72 | 156.34 0.644 140 976 | 541 35.85
39 V-3 73 95.53 0.393 116 991 | 543 36.1
V-4 72 | 160.45 0.661 134 975 | 541 35.83

V-5 75 4.08 0.0168 91 1014 | 546 36.47

V-6 72 | 120.86 0.498 125 | 1177 | 565 36.04

V-7 73 | 108.43 0.447 122 794 | 517 35.89

4 T-013 | BASE 77 | 11543 0.676 124 990 | 543 | 35.3 35.16
V-1 -2.9 | 3503.62 | 20.52 543 31.14

X-Ajuste V-2 76 | 156.76 0.918 140 977 | 541 35.11
32 V-3 77 95.78 0.561 116 996 | 544 35.18
V-4 76 160.9 0.942 134 976 | 541 35.1

V-5 80 4.09 0.023 92 1023 | 547 35.29
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V6 | 76 | 12113 | 0.709 | 126 | 1178 | 565 35.24

V-7 | 77 |108.801| 0637 | 122 | 799 | 517 34.97

5 | T-020 | BASE | 71 | 114.972| 0137 | 124 | 1001 | 544 | 353 | 35.16
V-1 53 | 3479.81| 4.158 | 541 | 751 | 510 31.14

X-Ajuste V2 | 71 |156.134 | 0.186 | 140 | 998 | 544 35.11
32 V-3 | 71 | 95.408 | 0.114 | 116 | 1002 | 545 35.18
V-4 | 71 | 16023 | 0.191 | 134 | 998 | 544 35.1

V-5 | 72 | 4.081 | 0004 | 91 | 1009 | 545 35.29

V-6 | 71 | 120.73 | 0.144 | 125 | 1198 | 567 35.24

V-7 | 71 | 10825 | 0129 | 122 | 803 | 518 34.97

6 | T-024 | BASE | 72 | 11524 | 0324 | 124 | 999 | 544 | 36.26 | 35.94
V-1 31 |3494.12 | 9.828 | 542 | 427 | 449 26.43

X-Ajuste V2 | 72 | 156512 044 | 140 | 992 | 543 35.82
41 V-3 | 73 | 95.637 | 0269 | 116 | 1002 | 544 35.99
V-4 | 72 | 160.634 | 0451 | 134 | 991 | 543 35.81

V5 | 74 | 4.09 0.011 92 | 1018 | 546 36.25

V-6 | 72 | 120971 034 | 125 | 1193 | 566 35.98

V-7 | 72 | 108584 | 0305 | 122 | 805 | 518 35.79

7 | T-036 | BASE | 76 | 115.372| 0.595 | 124 | 991 | 543 | 405 | 39.97
V-1 1 | 3500.46 | 18.076 | 543 | 14 | 208 21.25

X-Ajuste V2 | 75 | 156.68 | 0.809 | 140 | 980 | 542 39.76
44 V-3 | 77 | 95.739 | 0494 | 116 | 997 | 544 40.07
V-4 | 75 |160.812| 083 | 134 | 979 | 542 39.74

V-5 | 79 | 4.095 | 0.021 92 | 1021 | 547 40.55

V-6 | 76 |121.078| 0625 | 126 | 1181 | 565 39.94

V-7 | 77 | 108729 0561 | 122 | 800 | 518 39.9

8 | T-053 | BASE | 74 | 114537 | 0956 | 124 | 950 | 538 | 42.93 | 41.97
V-1 | -30 | 3457.44 | 28.866 | 540 14.06

X-Ajuste V2 | 73 | 15554 | 1.298 | 139 | 933 | 536 41.63
34 V-3 | 75 | 95.047 | 0.793 | 116 | 957 | 539 4214
V-4 | 73 | 159.602 | 1.332 | 134 | 932 | 536 416

V-5 | 78 | 4.065 | 0033 | 92 | 994 | 543 42.9

V-6 | 74 |120.352| 1.004 | 125 | 1134 | 560 41.95

V-7 | 74 |107.739| 0899 | 122 | 763 | 512 41.88

9 | T-075 | BASE | 77 | 115157 | 0.354 | 124 | 997 | 544 | 4057 | 40.21
V-1 35 | 3489.36 | 10.736 | 542 | 549 | 457 29.83

X-Ajuste V-2 | 77 | 156.386| 0481 | 140 | 991 | 543 40.09
36 V-3 | 77 | 95.561 | 0294 | 116 | 1000 | 544 40.27
V-4 | 77 | 160.501 | 0493 | 134 | 990 | 543 40.07

V5 | 79 | 4087 | 0012 | 92 | 1015 | 546 40.56

V-6 | 77 |120.891| 0371 | 125 | 1191 | 566 40.19

V-7 | 77 | 108474 0333 | 122 | 802 | 518 40.12

10 | T-077 | BASE | 76 |114.848 | 0427 | 124 | 983 | 542 | 39.27 | 38.84
V-1 24 | 347344 | 12.928 | 541 | 318 | 420 26.34

X-Ajuste V2 | 75 |155.965| 058 | 140 | 975 | 541 38.69
42 V-3 | 76 | 95.305 | 0354 | 116 | 987 | 543 38.91
V-4 | 75 | 160.053 | 0595 | 134 | 974 | 541 38.67
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V-5 | 78 | 4.076 | 0015 | 92 | 1005 | 545 39.25
V-6 | 76 | 12062 | 0448 | 125 | 1175 | 564 38.84
V-7 | 76 |108.108 | 0402 | 122 | 789 | 516 38.74
11 | T-078 | BASE | 77 | 115.859| 0.399 | 124 | 1017 | 546 | 40.04 | 39.64
V-1 29 [ 352568 | 1216 | 545 | 381 | 438 27.88
X-Ajuste V2 | 76 |157.344| 0542 | 140 | 1009 | 545 39.5
54 V-3 | 77 | 96.259 | 0331 | 116 | 1021 | 547 39.71
V-4 | 76 | 161517 | 0557 | 134 | 1008 | 545 39.49
V5 | 79 | 4112 | 0014 | 92 | 1038 | 549 40.03
V-6 | 77 | 121502 0419 | 126 | 1210 | 568 39.61
V-7 | 77 |109.303 | 0376 | 122 | 823 | 521 39.57
12 | T-083 | BASE | 74 |115.003| 1.055 | 124 | 955 | 539 | 40.04 | 38.98
V-1 | -51 | 348141 31.952 | 541
X-Ajuste V2 | 73 |156.176 | 1433 | 140 | 936 | 536 38.6
43 V-3 | 75 | 95.433 | 0875 | 116 | 965 | 540 39.16
V-4 | 73 | 160277 | 1471 | 134 | 934 | 536 38.57
V-5 | 78 | 4.082 | 0037 | 92 | 1009 | 545 40
V-6 | 74 |120.757 | 1.108 | 125 | 1137 | 560 38.93
V-7 | 77 | 108292 0373 | 122 | 796 | 517 39.55
13 | T-092 | BASE | 75 | 115.126 | 0.847 | 124 | 971 | 541 | 40.57 | 39.72
V-1 | -24 |3487.77 | 25.663 | 542
X-Ajuste V2 | 74 |156.344 | 115 | 140 | 955 | 539
54 V-3 | 76 | 95535 | 0.702 | 116 | 978 | 542
V-4 | 74 | 160456 | 1.18 | 134 | 953 | 538
V-5 | 78 | 4.086 0.03 92 | 1013 | 546
V-6 | 75 |120.864 | 0889 | 125 | 1156 | 562
V-7 | 75 | 108438 0797 | 122 | 783 | 515
14 | T-097 | BASE | 65 | 114.75 | 0611 | 124 | 966 | 540 | 37.82 | 37.21
V-1 6 | 3468.65| 18.48 | 541 19.34
X-Ajuste V2 | 64 |155.838| 083 | 139 | 953 | 538 36.99
46 V-3 | 66 | 95228 | 0507 | 116 | 972 | 541 37.32
V-4 | 64 |159.918 | 0852 | 134 | 952 | 538 36.97
V-5 | 68 | 4.073 | 0.021 92 | 1001 | 544 37.8
V-6 | 65 |120.541| 0642 | 125 | 1154 | 562 37.34
V-7 | 65 |107.998| 0575 | 122 | 777 | 514 36.98
15 | T-106 | BASE | 75 | 11528 | 0.841 | 124 | 978 | 541 | 42.68 | 41.83
V-1 | 18 | 3495.7 | 25511 | 543 17.16
X-Ajuste V2 | 74 | 156554 | 1.142 | 140 | 963 | 540 4153
59 V3 | 76 | 95.662 | 0.698 | 116 | 985 | 542 41.98
V-4 | 74 |160.679| 1.172 | 134 | 961 | 539 415
V-5 | 78 | 4.092 | 0029 | 92 | 1018 | 546 42.65
V-6 | 75 |120.998| 0883 | 125 | 1164 | 563 41.79
V-7 | 76 | 10862 | 0.792 | 122 | 790 | 516 4177
16 | T-141 | BASE | 77 | 115.065| 048 | 124 | 987 | 543 | 3899 | 385
V-1 17 | 348459 | 14.666 | 542 | 225 | 389 24.32
X-Ajuste V2 | 76 | 156.26 | 0657 | 140 | 977 | 541 38.33
40 V-3 | 77 | 95.484 | 0401 | 116 | 991 | 543 38.58
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V-4 | 76 |160.367 | 0674 | 134 | 976 | 541 38.31

V-5 | 78 | 4.084 | 0017 | 91 | 1012 | 546 38.97

V-6 | 76 | 120.81 | 0508 | 125 | 1178 | 565 38.48

V-7 | 77 | 108.365| 0456 | 122 | 794 | 517 38.42

17 | T-145 | BASE | 77 | 11528 | 0495 | 124 | 993 | 543 | 39.23 | 38.73
V-1 17 | 3495.71 | 15.024 | 543 | 215 | 385 24.2

X-Ajuste V2 | 77 | 156554 | 0672 | 140 | 984 | 542 38.55
53 V-3 | 78 | 95.662 | 0411 | 116 | 998 | 594 38.81

V-4 | 77 |160.679| 0.69 134 | 983 | 542 38.53

V-5 | 80 | 4.092 | 0017 | 92 | 1019 | 546 39.21

V-6 | 77 [120.996| 052 125 | 1184 | 565 38.69

V-7 | 78 | 10862 | 0466 | 122 | 801 | 518 38.67

18 | T-150 | BASE | 78 | 112.09 | 0471 | 123 | 899 | 531 | 42.37 | 41.9
V-1 27 | 33332 | 14009 | 530 | 311 | 418 28.36

X-Ajuste V-2 | 77 | 152201 0639 | 138 | 892 | 530 4173
60 V-3 | 78 | 93.021 | 0.39 116 | 903 | 532 41.98

V-4 | 77 |156.055| 0.655 | 134 | 891 | 530 4172

V-5 | 80 | 3.979 | 0016 | 91 | 919 | 534 42.36

V-6 | 78 |118.237 | 0496 | 125 | 1092 | 555 41.91

V-7 | 78 [104.807 | 0.44 121 | 705 | 503 41.76

19 | T-158 | BASE | 60 | 115.949| 0.703 | 124 | 995 | 544 | 37.58 | 36.88
V-1 | 21 |3530.39 | 21.429 | 545 16.15

X-Ajuste V2 | 59 |157.467 | 0955 | 140 | 979 | 542 36.63
31 V-3 | 60 | 96.334 | 0584 | 116 | 1003 | 545 37

V-4 | 59 |161.648| 0981 | 134 | 977 | 541 36.6

V-5 | 63 | 4115 | 0024 | 92 | 1040 | 549 37.56

V-6 | 60 |121.581| 0.738 | 126 | 1181 | 565 37.06

V-7 | 60 | 10941 | 0664 | 122 | 808 | 519 36.59

20 | T-358 | BASE | 78 | 114.81 | 0.283 | 124 | 991 | 543 | 424 | 4212
V-1 46 | 347184 | 8582 | 541 | 588 | 483 33.82

X-Ajuste V-2 | 78 |155.923| 0385 | 139 | 986 | 542 42.02
54 V-3 | 79 | 95279 | 0235 | 116 | 993 | 543 4217
V-4 | 78 160 0395 | 134 | 985 | 542 42.01

V-5 | 80 | 4.075 0.01 92 | 1004 | 545 42.39

V6 | 78 | 12059 | 0298 | 125 | 1186 | 566 42.09

V-7 | 79 [108.072| 0267 | 122 | 795 | 517 42.03

21 | T-236 | BASE | 77 | 116.399 | 0.317 | 124 | 1040 | 549 | 42.68 | 42.37
V-1 41 | 3553.83 | 9.684 | 547 | 554 | 477 33

X-Ajuste V2 | 77 |158.082| 043 140 | 1034 | 548 42.25
47 V-3 | 77 | 96.709 | 0263 | 116 | 1043 | 549 4242

V-4 | 77 | 1623 | 0442 | 134 | 1034 | 548 42.24

V-5 | 79 | 4.131 | 0.011 92 | 1056 | 551 4267

V-6 | 77 [121.975| 0332 | 126 | 1235 | 571 4233

V-7 | 78 | 109.94 | 0299 | 123 | 845 | 524 42.29

22 | T-243 | BASE | 77 | 115.555| 0.49 124 | 1003 | 545 | 40.29 | 39.8
V-1 18 | 3509.04 | 14.889 | 544 | 244 | 396 254

X-Ajuste V2 | 77 | 156.93 | 0.665 | 140 | 993 | 543 39.62
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54 V-3 | 78 | 96.006 | 0407 | 116 | 1007 | 545 39.88

V-4 | 77 |161.077| 0683 | 134 | 993 | 543 39.6

V-5 | 80 | 4.101 | 0017 | 92 | 1028 | 548 40.27

V-6 | 77 121237 0514 | 126 | 1194 | 566 39.75

V-7 | 78 |108.945| 0462 | 122 | 810 | 519 39.74

23 T-245 | BASE | 69 | 115555| 0.552 | 124 | 994 | 544 | 36.32 | 35.76
V-1 | -0.6 | 3509.94 | 16.784 | 544 19.53

X-Ajuste V2 | 68 | 156.93 | 0.75 140 | 982 | 542 35.57
34 V-3 | 70 | 96.006 | 0459 | 116 | 1000 | 544 35.86

V-4 | 68 [161.077| 0.77 134 | 981 | 542 35.55

V5 | 72 | 4101 | 0019 | 92 | 1027 | 548 36.3

V-6 | 69 |121.237| 0579 | 126 | 1183 | 565 35.82

V-7 | 69 |108.945| 052 122 | 804 | 518 35.61

24 | T-253 | BASE | 72 | 1161 | 0.836 | 124 | 996 | 544 | 37.25 | 36.41
V-1 | -34 | 353822 | 25.49 | 546 11.75

X-Ajuste V2 | 71 |157.673| 1.136 | 140 | 978 | 542 36.11
37 V-3 | 72 | 9646 | 0695 | 116 | 1005 | 545 36.55

V-4 | 70 |161.866| 1.166 | 134 | 977 | 541 36.08

V5 | 75 | 412 0.029 | 92 | 1045 | 550 37.22

V-6 | 71 |121.713| 0877 | 126 | 1180 | 565 36.39

V-7 | 72 | 10958 | 0.789 | 122 | 810 | 519 36.33

25 | T-255 | BASE | 72 | 115525| 0.774 | 124 | 985 | 542 | 39.31 | 38.54
V-1 | -20 | 3508.36 | 23.506 | 544 15.8

X-Ajuste V2 | 71 | 156.88 | 1.051 | 140 | 969 | 540 38.26
38 V-3 | 73 | 95.981 | 0643 | 116 | 992 | 543 38.67

V-4 | 71 |161.033| 1.078 | 134 | 968 | 540 38.23

V5 | 75 41 0.027 | 92 | 1026 | 547 39.28

V6 | 72 [121211| 0812 | 126 | 1171 | 564 38.53

V-7 | 73 | 108.909 | 0729 | 122 | 797 | 517 38.44

26 | T-270 | BASE | 77 | 116.459 | 0.291 | 124 | 1042 | 549 | 40.05 | 39.76
V-1 42 | 3556.95| 8.895 | 547 | 566 | 479 31.15

X-Ajuste V2 | 77 | 158.163| 0.395 | 140 | 1037 | 549 39.65
30 V-3 | 78 | 96.759 | 0241 | 116 | 1045 | 550 39.81

V-4 | 77 | 162.386| 0406 | 134 | 1036 | 549 39.64

V5 | 79 | 4.133 0.01 92 | 1058 | 551 40.04

V-6 | 77 |122.027| 0305 | 126 | 1237 | 571 39.72

V-7 | 78 | 110.01 | 0275 | 123 | 847 | 524 39.96

27 | 7271 | BASE | 76 | 116.37 | 0.328 | 124 | 1029 | 548 | 411 40.6
V-1 17 | 355227 | 10.033 | 547 | 237 | 394 25.88

X-Ajuste V2 | 76 |158.041| 0445 | 140 | 1019 | 547 40.42
e V-3 | 77 | 96.684 | 0272 | 116 | 1033 | 548 40.69

V-4 | 76 | 162.256| 0456 | 134 | 1018 | 546 40.41

V5 | 79 | 413 0.017 | 92 | 1055 | 551 41.08

V-6 | 76 |121.949| 0522 | 126 | 1220 | 569 40.56

V-7 | 77 |109.905| 0471 | 122 | 836 | 523 40.54

28 | T-533 | BASE | 76 | 116.697 | 0.328 | 124 | 1049 | 550 | 42.95 | 4262
V-1 39 |3569.38 | 10.033 | 548 | 540 | 474 32.92
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X-Ajuste V-2 76 [158.487 | 0.445 | 140 | 1043 | 549 42.51
36 V-3 77 1 96.956 | 0.272 | 116 | 1052 | 550 42.68
V-4 76 | 16252 | 0456 | 135 | 1043 | 549 42.49
V-5 78 | 4.141 0.011 92 | 1066 | 552 42.94
V-6 76 |122.235| 0.343 | 126 | 1244 | 572 42.59
V-7 76 [110.289 | 0.31 123 | 525 | 525 42.54
29 | T-538 | BASE | 75 [116.578 | 0.49 124 | 1034 | 548 | 38.76 | 38.27
V-1 14 |3563.17 | 14.979 | 548 | 195 | 377 23.78
X-Ajuste V-2 75 |158.325| 0.665 | 140 | 1024 | 547 38.09
38 V-3 76 | 96.858 | 0.407 | 116 | 1039 | 549 38.35
V-4 75 |162.354 | 0.682 | 135 | 1023 | 547 38.08
V-5 78 | 4137 | 0.017 92 [ 1062 | 552 38.74
V-6 75 [122.131| 0513 | 126 | 1225 | 570 38.24
V-7 76 | 110.15 | 0.463 | 123 | 842 | 524 38.2
30 | T-551 | BASE | 78 | 116.31 | 0.342 | 124 | 1036 | 549 | 42.94 | 426
V-1 39 [3549.16 | 10.455 | 547 | 520 | 470 32.48
X-Ajuste V-2 78 | 157.959 | 0.465 | 140 | 1030 | 548 32.48
38 V-3 78 | 96.634 | 0.284 | 116 | 1039 | 549 42.66
V-4 78 | 16217 | 0477 | 134 | 1029 | 548 42.46
V-5 80 | 4.128 | 0.012 92 | 1053 | 551 42.93
V-6 78 [121.896 | 0.359 | 126 | 1230 | 570 42.55
V-7 78 [109.835| 0.323 | 122 | 841 | 523 42.54
En las cual:

e X esta dada en porcentaje.

e Pérdidas Unit. (q), pérdidas unitarias en BTU/HR-PIE

e Pérdidas Tot. (Q), pérdidas totales en MMBTU

e T.Ext. Aisl., Temperatura externa del aislante en F

e P. Cab, Presion de cabeza en Psi

e T.Cab., Temperatura de cabeza en F

e X ajuste, es la calidad a la cual la hoja de calculo arroja datos reales de P
yT.

Q. Gen. Calor generado en MMBTU

Q. Inyect. Calor inyectado en MMBTU

Lo que aqui se denomina calidad de ajuste se explica a continuacion.
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El programa basandose en el comportamiento lineal de caracteristicas tales
como la calidad, presion, temperatura etc. utiliza una simple correlacion que
involucra la calidad de cabeza calculada por el programa, la calidad a la
salida del generador y la Presion de operacion del mismo, para establecer la

presion, y a su vez la Temperatura de cabeza del pozo, esta correlacion es:

X, *P

b op
p _ ca

cab
X

gen

Donde:

Pcan: Presion de cabeza (Psi)

Xcab: Calidad en la cabeza del pozo calculada (Fraccion)
Pop: Presion de operacion (Psi)

Xgen: Calidad a la salida del generador (Fraccion)

De esta forma se puede tener un valor estimado de la presiéon de Cabeza,

calculado este por el programa.

Ahora bien de esta misma forma, ya conocemos datos reales de presion y
temperatura de cabeza de pozo, trabajo que dia a dia es realizado por los
recorredores del campo, y que estan tabulados como datos promedio para

los tres ultimos ciclos, datos ya mostrados anteriormente---véase tabla 12—

Lo que se hace ahora es dejar la calidad de cabeza como incégnita, y
reemplazar los otros valores ya conocidos, asi nos dara una calidad de ajuste
a los datos reales, esta calidad se supone es la que realmente esta llegando

a la cabeza del pozo segun las condiciones reales de este punto.

158



Es una forma de poder establece una calidad mas cercana a la realidad, ya
que en forma practica seria necesario acondicionar un dispositivo en el
cabezal de cada pozo que comprende un serpentin con suministro de agua
de enfriamiento que funcionara como condensador, para que condense parte
del vapor y asi en estado liquido medir su conductividad con el conductividad
y proceder tal como se hace para determinar la calidad a la salida del

generador.

Los valores de la tabla resaltados en amarillo corresponden al caso valor 1 el
cual considera la tuberia sin recubrimiento alguno, por esto los valores
negativos de calidad, y consecuentemente de Presién de cabeza, esto nos
indica que todo el vapor esta condensado y ahora esta en fase totalmente

liquida, lo cual nos impide hablar de calidad alguna.

9.6.1 Pozo promedio y respuestas. Al momento de elaborar y mostrar
graficas representativas se tomaron de nuevo datos promedio de los 30
pozos como entrada para alimentar el programa y realizar una nueva corrida.
Estos datos de longitud, Presion y Temperatura de cabeza, asi como la

calidad y tasa de alimento para el que se denominara “pozo promedio” son:

Tabla 14. Datos de entrada para el “Pozo Promedio

ITEM|POZO
1 Prom |4636

Al momento de hacer la corrida, se utilizo como aislante la fibra de vidrio con
conductividad de 0.028 BTU/Hr-Pie-F, la cual corresponde a la utilizada

realmente en el campo. Los valores calculados al realizar las corridas fueron:
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Tabla 15. Datos de salida calculados para el pozo promedio

31 |PROM| BASE | 74 [115.433| 0.535 | 124 | 996 | 544 | 40.59 | 40.01

V-1 12 |3503.62( 16.242 | 543 | 162 | 361 24.35

X-Ajuste V-2 74 [156.763| 0.726 | 140 | 986 | 542 39.87
42 V-3 75 [ 95.789 | 0.444 | 116 [ 1001 | 544 40.15
V-4 74 | 160.9 | 0.745 | 134 | 985 | 542 39.85

V-5 77 | 4.097 | 0.018 92 |[1024 | 547 40.58

V-6 74 [121.131| 0.561 126 | 1187 | 566 | 40.62 | 40.05

V-7 75 (108.801| 0.504 | 122 | 804 | 518 | 40.46 | 39.95

Los valores arrojados por esta corrida se denominan calculados o teoricos ya

que son los que arroja el programa sin tener en cuenta ningun tipo de ajuste.

Lo que se busca es tratar de acercarse a la realidad, por esto, se procedio a
realizar un ajuste en las entradas de la hoja de calculo, pero esta vez
modificando un parametro con el cual se discute el comportamiento del
aislante, ademas de otros parametros que pudieran emparejar almenos en

parte las pérdidas ocurridas realmente.

Lo que se hizo fue variar en el programa un valor de conductividad del
aislante tal que las perdidas correspondieran al dato presion de cabeza real,
y asi ajustarlo hasta que estas estuvieran iguales o con una diferencia poco
representativa, en este caso, las dos presiones dieron iguales. Los datos

modificados para una nueva corrida real, son:

o K= 0.411 BTU/Hr-Pie-F, Este dato que ajusta las perdidas teniendo
como base el emparejamiento de las presiones de cabeza calculadas y
reales, equivale a decir que la distribucién del aislante alrededor del campo,
incluyendo tramos despejados y revestidos da un comportamiento de 0.411
BTU/Hr-Pie-F, o lo que es igual que toda la tuberia esta recubierta con un

aislante de conductividad 0.411 BTU/Hr-Pie-F, se aclara que este valor aplica
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para pozos con una distancia equivalente a la promedio ya establecida. Mas
adelante se muestra un valor promedio segun la distancia del pozo al

generador.

o Velocidad del viento= 8 mph, esto ayuda a considerar dias de
condiciones con temperaturas algo bajas a las normales, vientos, zonas
cubiertas, etc.

° Temperatura ambiente: 85 F, al ser mayor la diferencia de temperaturas
entre el exterior del aislante y la temperatura ambiente, habra por lo tanto un
aumento en las pérdidas.

Los resultados arrojados fueron los siguientes:

Tabla 16. Datos de salida reales para el pozo promedio

BTU/hr-pie MMBTU MMBTU/Hr
DATOS | % X |Perdidas| Perdidas [T.EXT| P T Q Q
ITEM | POZO | VALOR |[CAB.|Unit. (q)] TOT.(Q) | AISL. | CAB. |CAB.| GEN. | Inyect.
31|PRMR |BASE 0.43| 1843.17 8.544 87| 570| 480 40.59 32.05
V-1 -25| 5521.7 25.59| 541 15
V-2 0.29| 2586.74 1.99 89| 388| 440 28.6
V-3 0.49( 1504.79 6.976 86| 654| 495 33.62
V-4 0.73] 180.206 0.835 85| 980| 542 39.76
V-5 0.77 4.16 0.019 85| 1024| 547 40.58
V-6 0.39( 1932.45 8.958 87| 623| 489 31.66
V-7 0.46| 1739.17 8.062 87| 498| 466 324

Llevando a cabo varias corridas para establecer una conductividad promedio
real para los pozos al momento de querer hacer una evaluacion del
comportamiento del aislante, se agruparon segun su distancia estos 30
pozos elegidos y en general para utilizar con pozos que caigan dentro de

determinada longitud.
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Tabla 17. Valores promedio reales de K segun distancia del pozo

L?Si%i;;'d 2000-3000 {3000-4000(4000-5000|5000-6000| > 6000
K (BTU/Hr-
pie-F) 0.709 0.551 0.44 0.351 0.26

Como es facil notar estos valores de K son muy altos comparados con los
valores reales del aislante utilizado, pero como se menciond antes se trata de
ajustar las perdidas ocasionadas por la falta de aislante y por las fallas en las
valvulas de seguridad en las tuberias de vapor que se encuentran alrededor

del campo.

9.6.2 Graficas de comportamiento. A partir de los datos obtenidos
tanto tedricos como reales se pueden hacer cualquier cantidad de graficas
para observar diferentes comportamientos del material aislante, Presion,
Temperatura, y obviamente de las perdidas en funcién de la longitud, tiempo
etc. Se muestran a continuacion graficas tanto del caso base como de los

valores 1 al 7.

¢ Graficas caso base.

Figura 65. Calidad Vs. Longitud
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Se muestra una notable caida de la calidad real, esto es totalmente
comprensible si se tienen en cuenta las fallas y carencias del sistema de

transporte de vapor y de aislamiento.

Figura 66. Pérdidas Vs. Longitud

PERDIDAS Vs LONGITUD
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Figura 67. Presion Vs. Longitud

PRESION Vs LONGITUD
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Las perdidas de calor y de presion a través de las lineas es evidente y
comprobado con los datos reales que se tienen diariamente. La energia que
se le esta suministrando al agua en la generacién de vapor se esta perdiendo
en el transporte del mismo, llegando una cantidad muy baja a la cabeza del

poZo.

Figura 68. Temperatura Vs. Longitud
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Figura 69. Calor inyectado Vs. Tiempo de inyeccién
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Debido a las perdidas de calor ocurridas durante el trayecto del generador al

pozo, la cantidad de vapor inyectada realmente es menor a la estimada.

Figura 70. Presion Vs. Calidad (calculados)

PRESION Vs CALIDAD (CAL)

——

Figura 71. Presion Vs. Calidad real

PRESION Vs CALIDAD (REAL)

FRACCION
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o Graficas de los casos valores. Se muestra ahora el comportamiento
que resultd de los diferentes casos valores, en donde se consideraban entre

otros, tuberia sin aislante, 1 pulgada mas de aislante, 1 pulgada menos, etc.

Figura 72. Calidad Vs. Longitud

CALIDAD Vs LONGITUD
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Figura 73. Figura 73. Pérdidas Vs. Longitud
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Se observa claramente el mal comportamiento de la calidad y de las altas
pérdidas de calor cuando la tuberia no tiene aislante como en el valor 1 (V-1),
y el 6ptimo desempeno del valor 5 (V-5) que considera material aislante
poliestireno el cual no deja que el valor cambie mucho desde el generador

hasta la cabeza del pozo.

Figura 74. Presién Vs. Longitud
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Figura 75. Temperatura Vs. Longitud

560 TEMPERATURA Vs LONGITUD
555 -
550
@ 545 s o — T
P et
540 -
535 -
530 ] ‘ ; : , ‘ ; : ; :
o o o o o o o o o o [(e] o
o o o o o o o o o ™ o
Te} o Yo} o [Te) o [To) o [To) [(e] o
— ~ N N (a2} sp} < < < Yo}
PIES
——BASE —m—V-1 V-2 V-3 —¢—V-4 —@—V-5 ——V-6 —=—V-7

167



Los resultados de presion y temperatura en funcion de la longitud presentan

cierta estabilidad entre los valores, exceptuando los valores 1y 5.

Figura 76. Calor inyectado Vs. Tiempo de inyeccion
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Figura 77. Presién Vs. Calidad
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Se restringio el rango del eje Y para mostrar una mejor tendencia, por esto
los valores 6 y 7 con variaciones de presidon no aparecen registrados, se

salen del rango.
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10. CONCLUSIONES

La falta y el deterioro del material aislante en grandes tramos de la tuberia
que conduce el vapor a los pozos, es el principal factor causante de las

pérdidas de calor en superficie en el campo Teca.

El robo constante de la lamina de aluminio que recubre el material
aislante lo deja al descubierto exponiéndose al sol y la lluvia, los costos
aumentan ya que la cafuela de fibra de vidrio es la que tiene un valor
econdmico significativo comparado con el aluminio que es vendido como

material de reciclaje por parte de las personas que lo hurtan de las lineas.

Son muchas y considerables las fugas que se dan, debido, al mal estado
de las valvulas del sistema de vapor, incidiendo directamente en las

perdidas de calor, presion, temperatura y calidad.

Se pierden en promedio US. 700 al dia por generador. Son 7 los
generadores funcionando, cada uno inyecta un pozo en todo su ciclo, son
aproximadamente US. 4900 diarios; US. 147.000 mensuales; US.
1.788.500 al afio, una suma considerable que amerita adelantar medidas

con el fin de ser minimizada.

Teniendo en cuenta las pérdidas que se estan dando considerando los 7
generadores en operacion, US. 4900, superan en promedio al costo diario
del proceso de tratamiento, generacion e inyeccion de vapor para un
generador, es decir se podria tener funcionando otro equipo de

generacion con las pérdidas actuales.
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Si se considera la condicion de RPV > 0.27, quiere decir cada pozo que
se inyecta produce como minimo 0.27 barriles de petréleo por MMBTU,
luego contando los 7 generadores en operacion se dejan de producir
entre 380 y 390 barriles de petroleo diarios debido a las ya mencionadas
pérdidas de calor en superficie, lo que significa que no solo se esta
perdiendo dinero por el calor que no llega a los pozos sino que también
se esta dejando de recibir por el petroleo que no se esta produciendo,

esto aumenta directamente los costos.

Segun el precio promedio actual del petréleo aplicable al campo teca (US
20-22), se estan dejando de recibir aproximadamente US 7700-8500

diarios, incrementado el balance econdémico.

Cuando el pozo es puesto a producir después de su periodo de remojo,
las pruebas de produccién reportan gran cantidad del agua inyectada, una
parte en estado de vapor y otra de magnitud importante en estado liquido

debido a la baja calidad con la que llega al cabezal del pozo.
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11. RECOMENDACIONES

Revisar todo el sistema de recubrimiento aislante y valvulas del sistema

de vapor en el campo.

Teniendo en cuenta la importante suma de dinero que se pierde
anualmente como consecuencia de las pérdidas de calor en superficie,
valdria la pena reponer el material aislante, en esos sectores donde se

observa su ausencia total.

Realizar pruebas con nuevos materiales tales como chaquetas térmicas
de poliester, poliuretano, y fibras sintéticas que reemplacen la tarea de la
lamina de aluminio, los costos serian un poco mayores sin duda, pero
estos se pagarian a mediano plazo con el beneficio obtenido como
recubrimiento, por otra parte estos nuevos materiales ya no resultarian
atractivos para aquellos que quisieran venderla como desecho, lo cual

implica una mayor durabilidad sobre las lineas de inyeccion.

Realizar recorridos por el campo paulatinamente con el fin de detectar y
cuantificar aquellos sectores donde el material ha sufrido un deterioro

progresivo y donde la carencia de este es notable.
Verificar el torqueo de las uniones bridadas (apernadas) en el manifold de

distribucion de vapor de la linea general al ramal del pozo por lo menos

una vez al ano.
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Incrementar medidas preventivas en las lineas, prestar cuidadosa
atencion en la seleccién de las valvulas del sistema segun presion y

temperatura en aquellos casos donde sea necesario renovarlas.

Hacer control periédico de los sellos de la chaqueta de aluminio para
evitar posibles filtraciones de humedad que ocasionen deterioro del

material aislante.

Realizar una evaluacién econdmica de todo el sistema de inyeccién de
vapor incluyendo pozos de captacion, sistema de tratamiento de agua,
asi como del sistema de generacion de vapor en si, lineas de campo
hasta el mismo cabezal del pozo, su disposicidn para llevar a cabo un

buen ciclo de inyeccidn etc.

Siendo la inyeccién ciclica de vapor el método de recobro mejorado
utilizado en el campo Teca y al cual debe casi el 40% de su produccion
total, se debe dedicar una atencién prioritaria al sistema completo de
inyeccion, una buena recomendacion seria pensar en la sistematizacion

de equipos.
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