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RESUMEN

En este trabajo se realiz6 un disefio de un sistema de inyeccion de anti-
asfalténico para minimizar el taponamiento de los capilares de fondo en
pozos del distrito norte (PDVSA), estado Monagas. Inicialmente, se
identificaron todos los pozos que fueron completados con capilares en el
distrito norte por medio de entrevistas al personal encargado en los
diferentes campos de dicho distrito. Luego, se recopilo toda la informacion
necesaria de los mismos como: produccién, longitud del capilar, estado del
capilar, etc; se propuso un sistema de inyeccion capaz de cumplir con las
exigencias operacionales de cada pozo, en este punto se realizaron
entrevistas con personal especializado para proponer que equipamiento debe
tener y un sistema de control para el mismo; se calcularon las dimensiones
de los equipos importantes como la bomba, tanque de almacenamiento y
depurador, cabe destacar que este dimensionamiento fue personalizado para
cada uno de los pozos segun sus condiciones operacionales.
Posteriormente, se utilizé el programa de redes de tuberia Pipephase 9.1
para simular el sistema propuesto a las condiciones operacionales de cada
pozo y por ultimo, se hizo un estimado de costos para saber la rentabilidad
economica del disefio propuesto mediante el programa de evaluaciones
econdémicas Seeplus, el cual arrojo los siguientes resultados: valor presente
neto (VPN) de 4.846.158 BsF (2.254.027 us $) y una tasa interne de retorno
(TIR) de 12%.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

Actualmente el norte de Monagas es una de las areas de produccion
de petréleo y gas con mayor potencial en Venezuela, ya que los yacimientos
de esta zona tienen una produccion elevada, y en su mayoria, el crudo que
sale de estos pozos esta dentro de las especificaciones de venta del

mercado actual.

1.1 Descripcion del area de estudio

El campo El Furrial perteneciente a la unidad de explotacién El Furrial
se encuentra ubicado a 35 Kilometros al Sur-Oeste de la cuidad de Maturin,
los campos Mulata y Santa Barbara pertenecientes a las unidades de
Explotacion El Carito y Pirital respectivamente, se localizan a 50 Kilometros
aproximadamente de la misma localidad (Figura 1.1). Estos campos estan
ubicados geograficamente en el flanco Norte de la Cuenca Oriental de
Venezuela, limitan al Norte con la seccion montafiosa de la serrania del
interior y central, al Sur con el Crantdon de Guayana, al oeste con el Campo

Tacata en el estado Monagas y al Este con el limite se asignacion PDVSA.
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Figura 1.1 Ubicacion geogréfica de los campos El Furrial, El Carito,
Mulata y Santa Béarbara

1.2 Instalacién de capilares a fondo de pozo

Cuando se comenzaron a explotar los yacimientos del norte de
Monagas en la década del 80, ninguno de los pozos presentaba problemas
de taponamiento, pero a medida que fueron madurando los campos se
fueron presentando problemas con precipitacion de asfaltenos en algunos
campos como El Carito, Pirital y El Furrial, debido a la pérdida de energia del
yacimiento lo que conllevo a la disminucion de presion del mismo, la cual ya
esta cerca al umbral de floculacion de los asfaltenos contenidos en el crudo.
Los problemas acarreados por el taponamiento con asfaltenos en fondo,
cabezal y linea de flujo, han llevado a la pérdida de miles de barriles de crudo
(produccion diferida) y al gasto de miles de dolares asociados a la
reactivacion de un pozo taponado con herramienta de limpieza como el

Coiled Tubing entre otras.

Para minimizar la precipitacion de los asfaltenos se decidio instalar
unos capilares de inyeccion de quimico a fondo de pozo, para inyectar un
inhibidor de precipitacion de asfaltenos a gran profundidad, y asi disminuir el
taponamiento en fondo, cabezal y linea de flujo. Cabe destacar que no todos

los pozos a los que se les instalaron capilar tienen problemas de
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taponamiento, debido a que, al observar que la probleméatica iba en aumento,
se decidié que de ahora en adelante todos los pozos deben ser completados
con un capilar a manera de prevencion para problemas futuros, y en muchos

pozos el capilar nunca se puso en funcionamiento.

1.3 Planteamiento del problema

La precipitacion de asfaltenos es un problema que abarca todas las
fases asociadas a la produccion, transporte y procesamiento del petréleo.
Entre las consecuencias que acarrean se encuentran dafios a la formacion,
obstruccién de pozos y tuberias de produccion e instalaciones de superficie,
bloqueo de lineas de transporte y columnas de separacién, y desactivaciéon

de catalizadores en las etapas de refinacion.

En la industria petrolera nacional, el fenbmeno de precipitacion de
asfaltenos es un problema que se ha mantenido durante muchos afios, y que
se ha observando tanto en los yacimientos de occidente (campos de la Costa
Bolivar, Urdaneta, Centro Lago y Ceuta) como del oriente del pais (Acema,
Nardo, Yopales, Musipan, Carito, El Furrial, etc.), con especial importancia en

los yacimientos profundos del Norte de Monagas.

El origen de la problematica se debe a la presencia de los asfaltenos en
el crudo, los cuales se encuentran en equilibrio micelar (se denomina micela
a la asociacion de moléculas de surfactantes, en este caso resina-asfaltenos)
en el yacimiento a una presion y temperatura determinada. Debido a que los
asfaltenos no son solubles en el crudo (se encuentran dispersos por efecto
de las resinas que si son solubles en el mismo), al comenzar la explotacién

del yacimiento la presion a la cual se encuentra sometido el crudo comienza
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a disminuir provocando alteraciones en el equilibrio asfalteno-resina y como
consecuencia desequilibrandolo. Si la presion se hace menor al umbral de
floculacion (valor minimo de presién a la cual el agregado asfalteno-resina se
encuentra estable en el crudo) entre 6.500-7.500 psi, los asfaltenos
comienzan a flocular y luego a precipitar y pueden llegar a obstruir la tuberia

de produccion, el cabezal del pozo y la linea de produccion.

Para minimizar la precipitacion de los asfaltenos por causa de la
reduccion de la presion se le agrega un inhibidor de precipitacion de
asfaltenos al crudo, que es un producto que aumenta la actividad protectora
de las resinas naturales del crudo para que los asfaltenos no floculen y por
ende no precipiten, comercialmente se les conoce como dispersantes de
asfaltenos. Este dispersante se inyecta a fondo de pozo mediante la
instalacién de un capilar, que es un tubo delgado, en su mayoria de %2 6 % de
pulgada, que va por afuera de la tuberia de produccién y se instala al
momento de la completacién del pozo y permite la inyeccion del anti-
asfalteno a cierta distancia, por encima de la empacadura del pozo, lo cual
evita la precipitacion de los asfaltenos en la tuberia de produccion, cabezal y

linea de produccion.

El problema consiste en que los capilares se taponan, ¢cOmo se
obstruyen? Es una pregunta que tiene mucha incertidumbre actualmente, hay
numerosas causas que pueden ocasionar esto, pero una de las mas
probables es la falla de los equipos de superficie (bomba de inyeccion) y mal
funcionamiento de las véalvulas de no retorno (valvulas check) del mandril de

fondo.
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Para la solucién se propone disefiar un sistema de inyeccién de
superficie mas eficiente que el actual, el cual consiste en una bomba de
piston eléctrica, tanque de almacenamiento y un sistema de control
automatico que reporte al operador de forma inalambrica a través de una
unidad de transmisién remota (RTU por sus siglas en ingles) cualquier
variacion en la variables de control, dichas variables son la presién de
descarga de la bomba, caudal de salida de la bomba y nivel del tanque de

almacenamiento.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de inyeccion de anti-asfalténico para minimizar el

taponamiento de los capilares de fondo en los pozos del distrito Norte

(PDVSA), estado Monagas.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Estudiar la problematica de los capilares en los pozos del Distrito Norte.

2. Proponer un sistema de inyeccion de anti-asfalténico para fondo de pozo,
capaz de vencer las altas presiones de fondo fluyente de los pozos en

estudio.

3. Calcular los parametros de disefio para la bomba dosificadora, tanque de

almacenamiento y depurador del sistema propuesto.
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4. Determinar un sistema de control de proceso y su filosofia de operacion

para los equipos requeridos en la propuesta.

5. Simular el sistema disefiado a las condiciones operacionales de los pozos

en estudio

6. Realizar un estimado de costos del sistema propuesto.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Figueroa [1] 2001 evalio un sistema de inyeccion de anti-asfalténico
para prevenir y controlar la precipitacion de los asfaltenos en pozos ubicados
en el campo El Carito, dicho sistema fue disefiado para inyeccién en
superficie, es decir, en el cabezal del pozo y asi minimizar los taponamientos
en las lineas de produccion. La conclusién principal fue que la inyeccion de
anti-asfalténico a un pozo es una herramienta eficaz para prevenir y controlar

los taponamientos.

Ortiz [2] 2004 en este trabajo se hizo un estudio del comportamiento de
la deposicién de asfaltenos en los sistemas de produccién que conforman las
unidades de explotacién El Carito y Pirital, donde observaron los distintos
tipos de taponamiento que le pueden ocurrir a un pozo cuando el crudo que
produce es asfalténico. Dicho estudio tuvo como conclusion principal que la
caida de presion en el pozo es la causa principal en la floculacion y
precipitacion de los asfaltenos.

La principal diferencia de los antecedentes citados, con respecto a este
trabajo de tesis, es que este estudio se concentra en el taponamiento que
ocurre en el fondo del pozo, es decir, en la tuberia de produccion, el cual es
mas dificil de prevenir y controlar por su ubicacion y ademas, por su costo

para solventar dicha condicion.
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2.2 Asfaltenos en el crudo

El petréleo en su estado natural es una mezcla de compuestos
organicos de estructura variada y de pesos moleculares diferentes, lo cual
lleva al disefio de métodos de analisis y procesamiento acorde con la
complejidad del crudo y considerando los productos que se desea obtener.
En general, es posible agrupar los constituyentes del petréleo en cuatro
grupos organicos bien definidos, a saber: a) Saturados, b) Aromaticos, c)
Resinas y d) Asfaltenos; este conjunto es conocido como SARA. El estudio
de la fraccibn pesada del crudo (asfaltenos) se ha incrementado en los
ultimos afios debido a los problemas que estos representan en los procesos

produccion y conversion.

A pesar de la diversidad de criterios que se adoptan al definir los
asféltenos, se ha llegado a un consenso al catalogarlos como la fraccion de
crudo soluble en tolueno (o benceno) e insoluble en un exceso de n-alcano
(pentano o heptano). Los asfaltenos estan constituidos principalmente por
anillos aromaticos ligados con cadenas alquilicas y cicloalcanos, ademas de
compuestos heterociclicos que poseen N, S y O. Estudios recientes
muestran que la relaciéon C/H en los asfaltenos estéa por el orden de 1 : 1.1,

asi mismo aproximadamente el 40% del carbono presente, es aromético.

2.3 Composicion y estructura de los asfaltenos

La estructura elemental de los asfaltenos es muy variada y depende del

crudo del cual provienen. En la tabla 2.1 se muestra la composicion promedio
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de asfaltenos de varias partes del mundo, precipitados con n—pentano y n—

heptano.

Tabla 2.1 Composicion elemental de varios asfaltenos [3].

ORIGEN AGENTE COMPOSICION (% PESO) RELACION ATOMICA
PRECIPITANTE | ¢ | H| NJO]| s | HC|NC]| OcC]| siC
n-pentano 79,518,1112]38]75] 1,21 ]0,013]0,036| 0,035

CANADA
n-heptano 78,41 76]114]146]8,1] 1,16 |0,015|0,044] 0,038
IRAN n-pentano 83,41 75]14]23]5,1] 1,07 |0,014|0,021] 0,022
n-heptano 84,21 7,1116]1,4]15,8] 1,01 |]0,016]0,012| 0,026
IRAQ n-pentano 81,7(791]08]11]8,5] 1,16 | 0,008} 0,011} 0,039
n-heptano 80,71 7,2110,9]1,5]9,8] 1,06 |0,011|0,014] 0,046
n-pentano 82,41 79109]|14]7,4] 1,14 |0,009]0,014| 0,034

KUWAIT
n-heptano 82,1 73]11)19]78] 1,07 |0,011]0,017] 0,036

Existe una significativa diferencia de los asfaltenos precipitados con n—
heptano respecto a los precipitados con n—pentano, la relacion H/C de los
primeros es mas baja, lo que indica su alto grado de aromaticidad. Las
relaciones N/C, O/C y S/C son usualmente mas altas en los asfaltenos
precipitados con n-heptano, lo que se debe a la alta proporcién de
heteroatomos en esta fraccion. En la tabla 2.1 se muestran las principales
caracteristicas de las fracciones asfalténicas de Cs (precipitados con n—
pentano) y C; (precipitados con n—heptano) y su relacion con el peso
molecular [3].

El alto contenido de heteroatomos permite establecer ciertas similitudes
entre los asfaltenos y el kerégeno (producto de la degradacion de las
materias organicas por microorganismos) hasta el punto de que una de las
hipotesis que intentan explicar el origen de los asfaltenos los presentan como

un estado de maduracién intermedio entre el kerégeno y los hidrocarburos
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livianos. Acevedo y colaboradores (2006) determinaron que todos los
asfaltenos estudiados poseian relaciones C/H y N/C similares sin importar el
crudo de donde provienen, lo que sugiere que pueden tener una composicion
relativamente definida. Con el incremento del peso molecular de la fraccion
de asfaltenos se incrementa también la aromaticidad y el numero de
heteroatomos. En general, se considera que la estructura de los asféltenos
consiste en un ndcleo aromatico condensado con cadenas alquilicas
laterales y heteroatomos incorporados en muchas de las estructuras ciclicas;
el sistema aromatico condensado puede tener desde 4 hasta 20 anillos
bencénicos. En la figura 2.1 se muestran las estructuras de algunos

asfaltenos.

{cd)

el

Figura 2.1 Estructuras de algunos asfaltenos [3]
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muestra los asfaltenos precipitados por n-heptano; (b) muestra los
asféltenos precipitados por n-pentano; (c¢) y (d) muestran este mismo
solido una vez extraidas las resinas donde se pueden observar
cavidades de cierta profundidad. [9]

La determinacion de la estructura molecular de los asfaltenos se realiza
mediante diversas técnicas analiticas, entre las mas importantes se tiene
difraccion de rayos X, resonancia magnética nuclear, absorcién Optica,
espectroscopia molecular de fluorescencia, difraccion de neutrones a
pequefios angulos, espectroscopia de masas, ultracentrifugacion,
microscopia de sonda de barrido, hidrogenacion, oxidacién, entre otras; los
resultados de estas técnicas convergen para asfaltenos que contienen de 4 a
10 anillos aromaticos. Los diferentes tipos de heteroatomos presentes en los
asfaltenos estan organizados en grupos funcionales como: carboxilo,
cetonas, aldehidos, benzotiofenos, dibenzotiofenos, naftenobenzotiofenos,

sulfuros alquilicos, sulfuros alquil-arilicos y sulfuros arilicos. Los metales,
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como niquel y vanadio, aunque han sido detectados en las fracciones
asfalténicos en cantidades importantes, son dificiles de integrar a la
estructura del asfalteno. Estos metales se encuentran comiunmente en las
porfirinas, pero aun se desconoce si estas son parte o no de la estructura de

los asfaltenos [3].

Es dificil determinar la masa molecular promedio de un asfalteno debido
a la asociacion entre las moléculas individuales. Las micelas de asfaltenos,
se aglomeran en forma de particulas ramificadas debido al precipitante
introducido. Incluso en soluciones diluidas, los asfaltenos tienden a
asociarse; debido a esto, los resultados de las mediciones de los pesos
moleculares de asfaltenos aglomerados son muy diferentes al peso
molecular de un solo asfalteno. Sin embargo, estudios realizados empleando
técnicas de depolarizacion fluorescente han demostrado que el peso
molecular de una molécula de asfalteno se encuentra entre valores de 500 a

1000, y un didametro que oscila entre 10 y 20 A [3].

Las mediciones del peso molecular de los asfaltenos han sugerido que
las micelas de asfaltenos forman aglomerados y esta asociacion esta en
funcién de la polaridad del disolvente, de la concentracion de asfaltenos en el
petréleo y de la temperatura para la cual las mediciones son hechas.
También se ha establecido que el benceno (cuya constante dieléctrica es
baja y su parametro de solubilidad de disolvente es minimo) no varia los
pesos moleculares con el cambio de concentraciones asfalténicas. El uso de
disolventes altamente polares (parametros de solubilidad altos), tales como la
piridina, causan variaciones significativas en los pesos moleculares de los

asfaltenos [3].
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2.4 Agregacién y deposicion de asfaltenos

Se presume que los asfaltenos, considerados como la fraccion pesada
del crudo, se encuentran en suspension coloidal en el petrdleo, debido a que
la superficie de las particulas asfalténicas, dispersas en una fase continua
como es el aceite, se encuentra totalmente rodeada de resinas en forma
micelar. Tales asfaltenos se difunden en el crudo siguiendo un movimiento

aleatorio conocido como movimiento Browniano (figura 2.3 a)

Las resinas son las responsables de mantener separados a los
asfaltenos manteniendo al sistema en estabilidad, debido a que la fuerza de
repulsion electrostatica es mayor que la fuerza de atraccion de Van Der
Waals. Sin embargo, si a este sistema en estabilidad coloidal se le inyecta un
solvente ionizador (como n-pentano, tolueno, etc.) o0 existe alguna
perturbacion fisico-quimica ocasionada en el campo petrolifero (como las que
suceden en la produccidn de pozos), se provoca que la concentracion de
moléculas de resina cambie, ya que algunas resinas abandonan la micela,
alterando la estabilidad de las particulas asfalténicas suspendidas en el
aceite y causando la debilitacién de las fuerzas repulsivas, provocando una
interaccion mutua entre asfaltenos. Por lo tanto, cuando dos particulas de
asfalteno con movimiento Browniano presentan contacto en areas libres de
resina, quedan pegadas, formando un cumulo asfalténico de dos particulas
que se difundira en el sistema, con la probabilidad de quedar pegado a otras
particulas individuales o a otros agregados asfalténicos de tamafio variable
gue se encuentren en el aceite (figura 2.3 b y c). A este fendmeno se le
conoce como agregacion. En otras palabras, la agregacion es el proceso en
el que las particulas individuales o camulos de particulas se adhieren a otras

particulas de asfaltenos o cumulos, haciendo que los agregados crezcan. [3]
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Conforme el proceso de agregacion transcurre en el tiempo, el nimero
de particulas individuales y cumulos asfalténicos disminuye, debido a que se
juntan para formar agregados mas grandes y pesados. Ademas, elementos
externos, tales como la gravedad, adsorcidon, etc., ocasionan que las
particulas y agregados asfalténicos tiendan a precipitarse hacia al fondo y a
pegarse a las paredes de las tuberias. A este fendmeno se le conoce como

deposicién organica (figura 2.3 d).

¢ Asfaltenos
e Focinzs

— Parafinas
= Arorraticog

{c) {d)
Figura 2.3 Fenédmeno de agregacion de asfaltenos

En la figura se muestra:

(a) Asfaltenos en estado coloidal, peptizados por resinas.

(b) Después de inyectar un solvente ionizador (representado por el color
gris), las resinas abandonan a los asfaltenos.

(c) Si en su recorrido dos asfaltenos hacen contacto en areas libres de

resina, entonces quedan pegados formando camulos.
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(d) Cuando el tamafio de los cumulos aumenta se vuelven menos

difusivos y pesados, y tienden a depositarse en el fondo [3].

Los parametros que gobiernan la agregacion de asfaltenos son la
composicion del petroleo, la temperatura y la presion en la que se encuentra
el crudo. La alteracion de alguno de estos parametros provocara la
inestabilidad del sistema, que se traducira en agregacion de asfaltenos y

dara lugar a la formacién de un material insoluble en el crudo liquido [3].

La composicion del crudo se refiere a las caracteristicas vy
concentracion de asfaltenos y resinas, a la naturaleza de los componentes
del petréleo excluyendo a los asfaltenos, y al tipo y proporcion de solvente
suministrado al crudo. La dilucion del petréleo con un alcano ligero, tal como
n-pentano, produce un crecimiento en la afinidad entre las resinas y los
componentes del crudo sin incluir a los asfaltenos, lo que rompe el equilibrio
del sistema. Entonces algunas resinas son removidas de la micela resina-

asfalteno, dando lugar al fenbmeno de agregacion entre asfaltenos [3].

El efecto de energia libre de Gibbs es tal que algunas micelas de
resina-asfalteno, que inicialmente se difunden en el espacio de manera
independiente, debido a las altas densidades y presiones, se agregan
formando grandes cumulos al disminuir la presion y la densidad [3].

2.5 Factores que promueven la precipitacion de asfaltenos

Existen evidencias firmes de que los cambios de dispersabilidad de los
asféltenos en el crudo, y los cuales promueven su precipitacion, se deben a
alteraciones del balance termodinamico que mantiene a los coloides de

aquellos en solucion [3].
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Los principales parametros que controlan la dispersabilidad de los
asfaltenos son la presion, temperatura y la composicion del crudo. Por lo que
cualquier accién de naturaleza quimica, eléctrica 0 mecanica, en el proceso
de produccion, que altere dicho parametros, tiende a comprometer la
dispersabilidad, ocasionando la floculacion y precipitacién de los asfaltenos
en el crudo; de esta manera, este fendmeno puede originarse debido a los
siguientes factores:

2.5.1Factores termodinamicos

La dispersabilidad molecular esta particularmente influenciada por los
cambios graduales en las variables operacionales mas importantes del
proceso de produccion: la presion y la temperatura, los cuales son
generalmente causados por la interaccion del crudo con obstrucciones, tales
como: valvulas de subsuelo, conexiones entre tuberias, y reductores, etc.,
que controlan la velocidad del flujo y, en consecuencia, la ocurrencia o no del

fendmeno de precipitacion.

a) Efecto de la temperatura
Cuando la temperatura del crudo disminuye el poder de solubilidad de los
componentes del petrdleo, sin considerar a los asfaltenos, también
disminuye. Entonces algunas micelas resina-asfalteno se desestabilizan y se

agregan entre ellas formando grandes camulos.

b) Efecto de la presién
Bajo condiciones isotérmicas, la disminucion de la presion del crudo se
asocia con la disminucion de la densidad del fluido y, correspondientemente

con la disminucion de la solubilidad. La separacion promedio entre moléculas
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de la fase liquida y las micelas de resina-asfalteno es mayor en densidades
bajas, resultando interacciones menos atractivas. Por tal motivo al disminuir
la presion y por consiguiente la densidad, algunas micelas de resina-
asfalteno se agregan formando grandes cumulos que pueden llegar a

precipitar.

2.5.2Factores quimicos

Desde el punto de vista quimico, existen diferentes vias a través de los
cuales se puede provocar cambios en la composicién del crudo y por
consiguiente, la floculacién de los asfaltenos. Estas se encuentran asociadas
a los casos de contacto intimo del crudo con las sustancias involucradas en
el proceso natural de produccion. Estos factores exdégenos que mas
influencia tienen en la estabilidad de los asfaltenos son:

a) Inyeccion de gas natural y mezcla con diluentes tales como
condensados y livianos. La mezcla de un petrdleo con gases de
hidrocarburos y parafinas livianas, causa la precipitacion de los
asfaltenos como consecuencia de los cambios producidos en la
composicion del crudo, al disminuir la relacion carbono/hidrogeno.

b) Inyeccion de CO, y el uso de gases ricos en procesos de
levantamiento artificial. Estos promueven la precipitacion de los
asfaltenos en la formacion y a nivel del pozo respectivamente, originadas
por cambios de la composicion de los fluidos del yacimiento y
alteraciones del pH del medio, debido a la formacion de acido carbonico
(H2COs3), lo cual desestabiliza los asfaltenos presentes en el crudo,
haciendo que ellos floculen y precipiten, lo que produce asi cambios de
humectabilidad y taponamiento a nivel del pozo y de la formacion.
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c) Tratamientos de estimulacién con acidos, solventes, surfactantes
y alcalis. Su uso en procesos de estimulacion promueve la formacion de
peliculas rigidas o viscosas (sludge) que taponan la cara del pozo y
perforaciones, siendo sumamente dificil de remover, puesto que una vez
formados, se dificulta conseguir un contacto intimo entre el solvente y los
coloides de asfalteno.

d) Mezcla de crudos de diferentes origenes. La mezcla accidental o
deliberada de crudo diferentes puede causar la floculacidon y precipitacion

de los asfaltenos o lo contrario [3].

Figura 2.4 Fendmeno de agregacion coloidal debido al incremento en la
concentracion de un solvente polar miscible (aromatico) [3].

Figura 2.5 Floculacién y precipitacion de asfaltenos debido a la adicién
de un solvente miscible no polar (parafina) [3].
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Figura 2.6 Fendmeno estérico coloidal debido al incremento en la
concentracion de parafinas [3]

2.5.3 Factores eléctricos

Distintas investigaciones han estudiado el fenémeno de precipitacion de
asfaltenos a nivel de medio poroso, y determinaron que la causa principal era
la desestabilizaron de los asfaltenos por la presencia de un campo eléctrico

gue se generaba debido al flujo de los fluidos dentro del medio poroso.

Asimismo, demostraron que los asfaltenos poseen una carga eléctrica
intrinseca. Esta carga ha sido considerada, parcialmente como responsable
de la micela asfalteno-resina, segun el modelo coloidal. De esta manera las
micelas se mantienen estabilizadas, entre otras cosas, debido a la repulsién

entre cargas del mismo signo ubicadas sobre los nucleos de las micelas.

La generacion de un potencial de corriente producido por el flujo de
fluidos a través del medio poroso o la aplicacion de un potencial externo
suficientemente grande, puede neutralizar las cargas eléctricas y perturbar el

balance de fuerzas entre las micelas causando la floculacion [3].
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Figura 2.7 Deposicion electrocinética [3]

2.5.4 Factores mecanicos

Entre estos factores se encuentran los efectos de cizalla por equipos de
bombeo de subsuelo. Fuerzas de friccion, fuerzas de impacto entre

particulas, etc.

2.5.5 Otros factores: Particulas sdlidas

Hay evidencia de que cualquier solido suspendido en el crudo (finos de
arcillas o minerales, limaduras de metales, sedimento y grava) a menudo
favorecen los procesos de precipitacion de los asfaltenos. Esas pequefias
particulas, suspendidas en el crudo, pueden servir de nacleos o “sitios de
nucleacion” que promueven la adhesion de los coloides de asfalteno,
formandose asi grandes cadenas de moléculas o particulas que tienden a
precipitar mas rapidamente de la solucion de crudo. Este efecto ocurre, sobre
todo, a nivel de las perforaciones y mas marcado a nivel de las tuberias
donde las rugosidades internas también representan “sitios de nucleacion”

para estos compuestos.
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Figura 2.8 Esquema del mecanismo de nucleacion de asfaltenos en
presencia de particulas sdlidas [3].

2.6 Factores que no promueven la precipitacién de los asfaltenos

Al hacer referencia de los asfaltenos se hace necesario considerar a las
resinas, ya que el comportamiento de los asfaltenos depende mucho de la
presencia de estas.

Las resinas comprenden aquella fraccion que se solubiliza cuando el
petroleo o bitumen se disuelve en un n-alcano, pero se adsorbe en un
material activo superficialmente (como tierra de Fuller). Las resinas son
oscuras, semisolidas, muy adhesivas, de peso molecular alto, y su

composicion depende del precipitante empleado.

Marck [4] 2004, considerd que las resinas son un producto intermedio
originado en la transformacion del crudo en asfaltenos, proceso que ocurre
tanto por oxidacion aérea como por tratamiento directo con oxigeno y azufre.
Swanson y colaboradores Observaron [4] que los asfaltenos requieren a las
resinas para “disolverse” en la porcién destilable del crudo. Mientras que Yen
y col [4]. Hacen una mencion mas especifica de la funcion de éstas
considerando que las resinas proveen una transicion entre las fracciones

polares (asfaltenos) y las no polares del petréleo, por lo tanto previenen la
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acumulacion de agregados polares que no pueden dispersarse en el crudo

[4].

Figura 2.9 Representacion esquematica de una molécula de resina

2.6.1 Uso de resinas como inhibidores de la precipitacion de asfaltenos

El papel de las resinas en la solvatacion de asfaltenos (peptizacion) ha
sido considerado por mucho tiempo. El mecanismo consiste en la solvatacion
del asfalteno mediante la resina mejorando su solubilidad por la interaccion
con los grupos aromaticos y polares, y de esta manera inhibiendo la

precipitacion de los mismos.

Con respecto a la cantidad de resina necesaria para inhibir la
floculacion de asfaltenos, se han desarrollado varias investigaciones en las
cuales se determina una relacién resina asfalteno 6ptima, permitiendo de
esta forma para cada crudo en particular cuantificar la cantidad de resina a

utilizar para inhibir la floculacion.

La idea que las resinas en el crudo actian como agentes estabilizantes
de asfaltenos ha sido reportado en muchos articulos. El concepto que, en

algunos casos, las resinas pueden ser obtenidas de uno o varios crudos y
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luego ser usadas para estabilizar asfaltenos de otros crudos, no es

universalmente aceptado.

Alayén y otros [4] 2004, demostraron que la adicion de resinas de
crudos exdgenos a otros crudos, pueden tanto retardar como acelerar el
proceso de precipitacion de los asfaltenos, estos resultados permiten
aseverar que la compatibilidad entre las resinas y asfaltenos es factor

primordial en el proceso de precipitacion de estos. [4]

2.6.2 Dispersantes de asfaltenos

Debido a los enormes problemas asociados a la precipitacion de
asfaltenos en la industria petrolera, se han desarrollados productos que

inhiben la floculacion y precipitacién de asfaltenos.

Un dispersante de asfaltenos es una solucion de uno o mas
surfactantes (anidnicos y/o no/ibnicos) disueltos en un solvente
hidrocarbonado de caracter aromatico. Su funcion principal es mantener
estabilizados a los coloides de asfaltenos, evitando la floculacién y posterior
precipitacion. Y en el caso de que los asfaltenos ya estén precipitados,
promover su redisolucion, a través de mecanismos fisicoquimicos propios de

agentes dispersantes.

Actualmente existen dispersantes de asfaltenos comerciales, que son
clasificados segun el surfactantes que contengan, como son los anidnicos,
noidnicos y poliméricos. Entre estos se pueden mencionar: acidos sulfénicos
de alquilbenceno, alquilfenoles etoxilados, ésteres alifaticos de &acido
fosférico, copolimeros de oOxido de etileno y propileno, resinas



42

alquifenolformaldehido, copolimeros vinilicos hidrofilicos-lipofilicos,

alquilsuccinatos y derivados de acido cresilico.

En cuanto a la eficiencia de estos compuestos, Gonzalez y Middea [5]
2001, estudiaron la efectividad de ciertos anfiflos oleosolubles para

asfaltenos en heptano, encontrando que:

a) El nonifenol, es un buen agente peptizante, previene la precipitacion
de asfaltenos por heptano y reduce su adsorcién en cuarzo.

b) Los nonilfenol etoxilados con un alto nimero de unidades de 6xido de
etileno, también previenen el proceso de adsorcion. Moléculas con
bajo o medio EON son menos eficientes para este proposito.

c) Las aminas alifaticas primarias también presentan cierta habilidad
para dispersar los asfaltenos, pero los alcoholes de cadena alifatica
larga y los alquilbencenos son algo ineficientes [5].

La estabilidad de los sistemas coloidales a que nos referimos se debe a tres

causas:

e Al tamafio de las moléculas involucradas, (asfalteno/resina) A/R son los
compuestos de mas alto peso molecular de los crudos con deficiencias
de cargas eléctricas que se originan por ser heterocompuestos (contiene
carbono e hidrogeno como anillos aromaticos unidos (compuestos

polinucleares) ademas de nitrégeno, azufre y metales.
e A la estabilidad propia de los sistemas coloidales.

Los sistemas coloidales son dispersiones sdlidas (asfalteno/resina) A/R-
liqguido (matriz de petroleo) en los cuales el tamafio de AyR se encuentra
entre 1 y 500 Milimicrones.

e A la estabilidad quimica que hace que la fraccion aromatica del crudo

oficie de vinculo entre la fraccién parafinica y los (asfalteno/resina) A/R.
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Cualquier quimico que se adiciones al crudo para evitar la depositacion
de los A/R debera:

a) Aportar aromaticidad

b) Aportar poder dispersante “artificial” para los (asfalteno/resina) A/R al
crudo, ya que el sistema natural “de estabilidad se encuentra
amenazado aun colapsado.

El uso de quimicos para (asfalteno/resina) A/R es mucho mas

frecuente en el dowstream. Ello se debe a dos causas.

Las mezclas de crudos de origenes diversos que, en muchos casos son

incompatibles.

Las altas temperaturas que se manejan en refineria, las cuales catalizan
las reacciones tales con la conversion resinas a asfaltenos y su
precipitacion en las corrientes con ensuciamiento, espumas Yy
taponamiento en instalaciones. Aunque con otra finalidad, el poder
dispersante del quimico que se busca en las parafinas es también

buscado en los quimicos usados para estabilizar A/R [5].

2.7 Sistema de inyeccién de anti-asfalténico a fondo de pozo

Un sistema de inyeccion a fondo de pozo es aquel que lleva un fluido

desde la superficie hasta el fondo del pozo por medio de un capilar. Los

componentes son: un tanque de almacenamiento, una bomba y una serie de

medidores para monitorear la inyeccion.

2.7.1 Bombas, tipos y aplicaciones

Una bomba es una maquina hidraulica generadora que transforma la

energia (generalmente energia mecanica) con la que es accionada en
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energia hidraulica del fluido incompresible que mueve. El fluido incompresible
puede ser liquido o una mezcla de liquidos y sélidos como puede ser el
hormigén antes de fraguar o la pasta de papel. Al incrementar la energia del
fluido, se aumenta su presion, su velocidad o su altura, todas ellas
relacionadas segun el principio de Bernoulli. En general, una bomba se utiliza
para incrementar la presion de un liquido afiadiendo energia al sistema
hidraulico, para mover el fluido de una zona de menor presion o altitud a otra

de mayor presion o altitud.

Existe una ambigliedad en la utilizacion del término bomba, ya que
generalmente es utilizado para referirse a las maquinas de fluido que
transfieren energia, o bombean fluidos incompresibles, y por lo tanto no
alteran la densidad de su fluido de trabajo, a diferencia de otras maquinas
como lo son los compresores, cuyo campo de aplicacion es la neumatica y
no la hidraulica. Pero también es comun encontrar el término bomba para
referirse a maquinas que bombean otro tipo de fluidos, asi como lo son las
bombas de vacio o las bombas de aire.

Tipos de bombas

La principal clasificacion de las bombas segun el funcionamiento en que
se base:

Bombas de desplazamiento positivo o volumétricas, en las que el
principio de funcionamiento esta basado en la hidrostatica, de modo que el
aumento de presién se realiza por el empuje de las paredes de las camaras
que varian su volumen. En este tipo de bombas, en cada ciclo el érgano
propulsor genera de manera positiva un volumen dado o cilindrada, por lo
qgue también se denominan bombas volumétricas. En caso de poder variar el
volumen méaximo de la cilindrada se habla de bombas de volumen variable.
Si ese volumen no se puede variar, entonces se dice que la bomba es de

volumen fijo. A su vez este tipo de bombas pueden subdividirse en:
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e Bombas de émbolo alternativo, en las que existe uno o
varios compartimentos fijos, pero de volumen variable, por la accion
de un émbolo o de una membrana. En estas maquinas, el movimiento
del fluido es discontinuo y los procesos de carga y descarga se
realizan por valvulas que abren y cierran alternativamente. Algunos
ejemplos de este tipo de bombas son la bomba alternativa de piston,
la bomba rotativa de pistones o la bomba pistones de accionamiento
axial.

e Bombas volumétricas rotativas o rotoestaticas, en las que
una masa fluida es confinada en uno o varios compartimentos que se
desplazan desde la zona de entrada (de baja presién) hasta la zona
de salida (de alta presion) de la maquina. Algunos ejemplos de este
tipo de maquinas son la bomba de paletas, la bomba de Iébulos, la
bomba de engranajes, la bomba de tornillo o la bomba peristaltica.

Bombas rotodinamicas, en las que el principio de funcionamiento esta
basado en el intercambio de cantidad de movimiento entre la maquina y el
fluido, aplicando la hidrodindmica. En este tipo de bombas hay uno o varios
rodetes con alabes que giran generando un campo de presiones en el fluido.
En este tipo de maquinas el flujo del fluido es continuo. Estas turbomaquinas
hidraulicas generadoras pueden subdividirse en:

e Radiales o centrifugas, cuando el movimiento del fluido sigue
una trayectoria perpendicular al eje del rodete impulsor.

e Axiales, cuando el fluido pasa por los canales de los alabes
siguiendo una trayectoria contenida en un cilindro.

e Diagonales o helicocentrifugas cuando la trayectoria del
fluido se realiza en otra direccion entre las anteriores, es decir, en un

cono coaxial con el eje del rodete.

Segun el tipo de accionamiento
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e Electrobombas genéricamente, son aquellas accionadas por
un motor eléctrico, para distinguirlas de las motobombas,
habitualmente accionadas por motores de explosion

e Bombas neuméticas que son bombas de desplazamiento
positivo en las que la energia de entrada es neumatica, normalmente
a partir de aire comprimido.

e Bombas de accionamiento hidraulico, como la bomba de
ariete o la noria.

e Bombas manuales. Un tipo de bomba manual es la bomba de

balancin.

Bombas de émbolo

Bomba Aspirante: En una "bomba aspirante”, un cilindro que contiene
un piston mavil estd conectado con el suministro de agua mediante un tubo.
Una vélvula bloquea la entrada del tubo al cilindro. La vélvula es como una
puerta con goznes, que soOlo se abre hacia arriba, dejando subir, pero no
bajar, el agua. Dentro del piston, hay una segunda valvula que funciona en la
misma forma. Cuando se acciona la manivela, el piston sube. Esto aumenta
el volumen existente debajo del piston, y, por lo tanto, la presion disminuye.
La presién del aire normal que actia sobre la superficie del agua, del pozo,
hace subir el liquido por el tubo, franqueando la valvula que se abre y lo hace
entrar en el cilindro. Cuando el pistén baja, se cierra la primera valvula, y se
abre la segunda, que permite que el agua pase a la parte superior del piston
y ocupe el cilindro que est4 encima de éste. El golpe siguiente hacia arriba
hace subir el agua a la espita y, al mismo tiempo, logra que entre mas agua
en el cilindro, por debajo del pistén. La accion continla mientras el piston

sube y baja.
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Una bomba aspirante es de accion limitada, en ciertos sentidos. No
puede proporcionar un chorro continuo de liquido ni hacer subir el agua a
través de una distancia mayor a 10 m. entre la superficie del pozo y la valvula
inferior, ya que la presion normal del aire solo puede actuar con fuerza
suficiente para mantener una columna de agua de esa altura. Una bomba

impelente vence esos obstaculos.

La bomba impelente consiste en un cilindro, un piston y un cafio que
baja hasta el depdsito de agua. Asimismo, tiene una valvula que deja entrar
el agua al cilindro, pero no regresar. No hay valvula en el pistdn, que es
completamente solido. Desde el extremo inferior del cilindro sale un segundo
tubo que llega hasta una camara de aire. La entrada a esa camara es
bloqueada por una valvula que deja entrar el agua, pero no salir. Desde el
extremo inferior de la camara de aire, otro cafio lleva el agua a un tanque de

la azotea 0 a una manguera.

2.7.2 Tanques de almacenamiento de liquidos

a) Tanques atmosféricos. Es cualquier depodsito disefiado para su
utilizacién dentro de mas o menos vanos centenares de pascales de
presion atmosférica. Pueden estar abiertos a la atmosfera o cerrados.
Por lo comun, se obtiene el costo minimo en una forma cilindrica
vertical y un fondo relativamente plano al nivel del terreno.

b) Tanques elevados. Estos pueden proporcionar un flujo grande
cuando se requiere, pero las capacidades de bombeo no tienen que
ser de méas de flujo promedio. En esa forma, es posible ahorrar en
inversiones de bombas y tuberias. También proporcionan flujo
después que fallan las bombas, lo que constituye una consideracion

importante en los sistemas contra incendios.
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Tanques abiertos. Estos se pueden utlizar para almacenar
materiales que no se vean dafados por el agua, el clima o la
contaminacion atmosférica. De otro modo, se necesitara un techo, ya
sea fijo o flotante. Los techos fijos suelen ser escalonados o de
cupula. Los tanques grandes tienen techos escalonados con soportes
intermedios. Puesto que las presiones son despreciables, las
principales cargas de disefio son la nieve y el viento. Con frecuencia
se pueden encontrar los valores que se requieren en los codigos
locales de la construccion.

Techos fijos requieren ventilas para evitar los cambios de presion que
se producirla de otro modo debido a los cambios de temperatura y el
retiro 0 la adicion de liquidos
Tejados flotantes: Estos deben tener un sello entre el techo y el
cuerpo del tanque Si no se protege mediante un techo fijo, deben
tener drenes para la eliminacién del agua y el cuerpo del tanque debe
tener una viga contra el viento” , con el fin de evitar las distorsiones.
Una industria ha desarrollado una técnica para ajustar los tanques
existentes, con techos flotantes.

Tanques a presién. Se pueden construir tanques cilindricos verticales
con techos escalonados o de cupula, que funcionan a presiones por
encima de varios cientos de pascales (de unas cuantas libras por pie
cuadrado); pero gue se acercan todavia bastante a la presion
atmosférica, segun las especificaciones de la norma API 650 La fuerza
de la presion que actla sobre el tejado se trasmite al cuerpo del
tanque, que puede tener un peso suficiente para resistirla. Si no es
asi, la fuerza ascendente actuard sobre el fondo del tanque. Sin
embargo, la resistencia del fondo es limitada y si no es suficiente, sera
preciso utilizar anillo de anclaje o una cimentacién fuerte En los

tamafios mayores, las fuerzas ascendentes limitan este tipo de
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tanques a las presiones muy bajas.
A medida que aumenta el tamafio o la presién se hace necesaria la
curvatura en todas las superficies.

Estanques y almacenamiento subterraneo. Los materiales liquidos
de bajo costo, si ho se dafian debido a las lluvias o a la contaminacion
atmosférica, se pueden almacenar en estanques.
Se puede formar uno de estos Ultimos mediante la excavacion o la
construccion de presas en una barranca. Para evitar las pérdidas por
filtracion, el suelo que estara sumergido puede requerir un tratamiento
para hacerlo suficientemente impermeable. Esto se puede lograr
también recubriendo el estanque con concreto, peliculas de plastico o
alguna otra barrera. La prevencion de las filtraciones resulta
especialmente necesaria cuando el estanque contiene materiales que
puedan contaminar existencias de aguas actuales o futuras.
Almacenamiento subterraneo. La inversion tanto en instalaciones de
almacenamiento como en terrenos se puede reducir con frecuencia
mediante el almacenamiento subterraneo. También se utilizan medios
porosos entre rocas impermeables. Se pueden formar cavidades en
lechos y cupulas de sal mediante la disolucion de esta ultima y su
bombeo hacia el exterior. En muchos lugares se puede encontrar
formaciones geoldgicas apropiadas para uno de estos métodos la
aplicacion mas extensa ha sido del almacenamiento de productos
petroleros, tanto liquidos corno gaseosos, en la parte del sudoeste de
Estados Unidos. También se han manejado en esta forma productos

quimicos.
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2.7.3 Sistema de filtracién

Un filtro hidraulico es el componente principal del sistema de filtracidn
de una maquina hidraulica, de lubricacién o de engrase. Estos sistemas se
emplean para el control de la contaminacion por particulas sélidas de origen
externo y las generadas internamente por procesos de desgaste o de erosion
de las superficies de la maquinaria, permitendo preservar la vida Gtil tanto de

los componentes del equipo como del fluido hidraulico.

2.7.3.1 Tipos de filtros hidraulicos

Segun la complejidad estructural de la maquina, su entorno de
funcionamiento o su importancia en la secuencia del proceso productivo en el
gue se encuentra integrada, el sistema de filtracion hidraulico puede estar
construido por filtros de diferente disefio y materiales situados en puntos
especificos del equipo.

En funcién de su situacién, las caracteristicas de disefio y la naturaleza
de cada filtro puede ser diferente de manera de responder eficiente a su
funcion, de los cuales se distinguen:

e Filtro de impulsion o de presion: situado en la linea de alta presion
tras el grupo de impulsibn o bombeo, permite la proteccién de
componentes sensibles como valvulas o actuadores.

e Filtro de retorno: en un circuito hidraulico cerrado, se emplaza sobre
la conduccion del fluido de retorno al depdsito a baja presién o en el
caso de filtros semi-sumergidos o sumergidos, en el mismo depdsito.
Actuan de control de las particulas originadas por la friccion de los

componentes moviles de la maquinaria.
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e Filtro de venteo, respiracion o de aire: situado en los respiraderos del
equipo, permite limitar el ingreso de contaminantes procedentes del
aire.

e Filtro de recirculacion: situados off-line (fuera de linea), normalmente
sobre la linea de refrigeracion que alimenta el intercambiador de calor,
permiten retirar los solidos acumulados en el depdsito hidraulico.

e Filtro de succidn: llamados también strainers (colador), se disponen
inmediatamente antes del grupo de impulsion de manera a proteger de
la entrada de particulas el cuerpo de las bombas.

e Filtro de llenado: se instalan, de manera similar a los filtros de
venteo, en la entrada del depdésito habilitada para la reposicion del
fluido hidraulico de manera que permiten su filtracion y la eliminacion
de posibles contaminantes acumulados en el contenedor o la linea de

llenado de un sistema centralizado.
2.7.3.2 Componentes del sistema de filtracion
En general, los filtros estan constituidos por un conjunto formado por:
e El elemento filtrante o cartucho.
e La carcasa o contenedor.
e Dispositivo de control de obstruccion.
e Valvulas de derivacion, anti-retorno, purgado y toma de muestras.

En el caso de los strainers, el propio elemento filtrante puede ser el
Unico componente si se sitla en el extremo de una linea de aspiracion,

normalmente sumergida en el depdsito del fluido.
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a) Elemento filtrante

El emplazamiento, caracteristicas de viscosidad y naturaleza del fluido,
presion, caudal o el tipo de soélidos a retener determinan la naturaleza de los
materiales de construccion y del disefio de cada filtro hidraulico y en especial,

del medio empleado para el elemento filtrante.

En general, los elementos filtrantes hidraulicos emplean materiales
sintéticos para conformar un medio filtrante profundo formado por fibras
entrecruzadas resistentes que atrapan las particulas por mecanismos de
bloqgueo o adhesion, disefiados con una geometria plegada de manera a
optimizar el maximo de medio filtrante en el menor espacio posible. Este tipo
de filtros no permite su regeneracion y deben sustituirse una vez que resultan

obstruidos.

Los medios filtrantes metalicos suponen una resistencia menor o pérdida
de carga en fluidos de alta viscosidad y permiten ser reutilizados tras algun
proceso de regeneracion o limpieza aunque su rendimiento y eficacia

disminuye progresivamente.

Otro material de frecuente utilizacion es el empleado para los medios con
base de fibras de papel o celulosa reforzada que representan un coste menor

pero resultan de menor eficacia que los sintéticos.

Ademas del medio filtrante, se emplean diferentes materiales para
construir el nucleo del filtro, en torno al cual se desarrolla el medio, capaz de
soporte y refuerzo para aumentar su resistencia o propiedades dinamicas o

el cerramiento que le protege de deformaciones.
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Las juntas o asientos permiten asegurar el ajuste necesario del filtro a su
carcasa 0 contenedor de manera a asegurar la maxima estanqueidad del

dispositivo.

b) Carcasa

La carcasa del filtro se compone en los filtros de presion, de retorno o
de recirculacion de una cabeza conectada de manera permanente a las
lineas de conduccion del fluido en el circuito. En su interior, la cabeza puede
alojar una valvula de derivacion o by-pass que permite el paso libre de fluido
en caso de una obstruccion del elemento filtrante. La cubeta del filtro es otro
componente de la carcasa y permite albergar el cuerpo del elemento filtrante.
Si se instala en una configuracion en T y posicion vertical hacia arriba, la
cubeta se cierra en su extremo por una tapa mientras que en una
configuracién en L, como el caso de los filtros de retorno sumergidos en el
depdsito, se puede acceder al elemento por una tapa adaptada a la cabeza
del filtro. En ciertos modelos llamados spin-on, comdn a los motores de
automocion, la cubeta es también un componente desechable al contener el

propio medio filtrante

c) Dispositivo de control de obstruccion

Mediante canales internos que entran en contacto con el fluido a la
entrada y a la salida del sistema, en la cabeza se instala el dispositivo de
control de obstruccion por medida de la presion diferencial. La mision del
dispositivo es la de advertir del momento de sustitucién del elemento filtrante
ya que a medida que aumenta la retencion de sélidos, aumenta la pérdida de
carga.

Estos dispositivos pueden ser desde un simple mandémetro hasta

conjuntos electronicos que registran la variacién de presion con el tiempo.
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d) Vélvulas de derivacién, anti-retorno, purgado y toma de muestras

El sistema se completa por diversas valvulas o llaves que permiten
aislar el filtro para su mantenimiento o prevenir los efectos asociados a las
variaciones de presion. La valvula de desviacion, normalmente alojada en la
cabeza o la valvula anti-retorno se emplean para evitar el golpe de ariete.
Otras valvulas permiten el purgado de aire o el vaciado de la cubeta.
Accesoriamente, pueden incluirse valvulas especiales para la toma de

muestras del fluido.

2.8 Competicion con capilares

La tecnologia capilar y quimica aplicada consiste basicamente en la
instalacion de un punto de inyeccion de productos quimicos en el fondo de
pozo mediante una tuberia capilar.

Las tuberias capilares mas utilizadas son % y % pulgada de didmetro y
puede ser instalada de dos maneras:

 Por dentro de la tuberia de produccion, utilizando la unidad de Coiled
Tubing capilar que es un equipo montado en un camion de 15 Toneladas.

* Por fuera de la tuberia de produccion, va por el casing o carcasa y se
acopla a un nipple o union soldado a la tuberia de produccién.

2.8.1 Componentes ma&s comunes en un sistema capilar

Mandril de inyeccion de quimica

Valvula check o de no retorno, un solo sentido

Capilar %2 6 Va4~
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a) Mandriles de inyeccion

Es la valvula que inyecta la quimica en el fondo del pozo, se encuentra
al final del capilar colocado en un nipple o unién fuera de la tuberia de

produccion del pozo.

Todos los mandriles de inyeccién son hechos con la valvula de doble
sistema de cierre que impide la comunicacién entre la tuberia de produccion
y las lineas de control en casos de inyeccion intermitente o detenida. La
DCIN-II viene con ranuras externas estandar para desviacion de los cables
abajo del agujero. Tiene una presion de trabajo por encima de 103,42 Mpa
(15.000 psi) a temperaturas por encima de 177 °C (350 °F) y los mandriles
gue incorpora el conector hidraulico seco, un control externo comprobado de

la conexién de la linea.
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Figura 2.10 Nipple de acoplamiento con el mandril de inyeccion.
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Figura 2.11 Partes del mandril de inyeccion.

Tabla 2.2 Descripcion de las partes del mandril de inyeccion que se
muestra en la figura 2.11

N° Descripcion Material
1 Conector 3/8"° 718
2 Acoplador 825
3 Nipple 718
4 Asiento suave 316
5 Resorte 3XX
6 Ajustador 718
7 Asiento duro 316
8 anillo-0 #016 Viton
9 Fin del mandril 625
10 anillo-0 #014 Viton
11 Cuerpo 625
12 Cono 718
13 | Enchufe de puerto de prueba 400
14 anillo-0 #005 Viton
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2.8.2 Procedimiento de prueba de presion del capilar antes de instalarlo

en el pozo.

e Fluir el capilar con agua filtrada, hasta despojar 2,35 bbl- 380 Its (1,57 bbl
capacidad y de longitud 15.000 pies)

e Preparacion del equipo y conexion de valvula check al mandril de
inyeccidén segun procedimiento.

e Conectar linea de %2 OD x 0.083” de espesor (15.000 pies) al mandril de
inyeccion.

e Desalojar el area y presurizar linea de % gradualmente hasta alcanzar
8.000 psi.

e Registrar presion en carta durante 10 minutos.

e Descargar presion a 0 psi en la linea de control

e Verificar presion 8.000 psi entrampado dentro del mandril de inyeccion.
Prueba de valvula check.

e Descargar presion a 0 psi en el mandril de inyeccién

e Desconectar el capilar del mandril de inyeccion

e Presurizar a través del mandril, en contra de la valvula check,
gradualmente hasta alcanzar 8.000 psi

e Registrar presion en carta durante 10 minutos

e Descargar presion a 0 psi en el mandril de inyeccién. Fin de la prueba

2.9 Efecto de coriolis

La fuerza de Coriolis es una fuerza ficticia que un observador de un
sistema en rotacion a velocidad angular constante ve actuar sobre un cuerpo,
cuando éste esta en movimiento con respecto al sistema en rotacion. La
fuerza Coriolis no incluye la fuerza centrifuga. La fuerza Coriolis siempre es

perpendicular a la direccion del eje de rotacion del sistema y a la direccion


http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_ficticia
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del movimiento del cuerpo vista desde el sistema en rotacion. La fuerza

Coriolis tiene dos componentes:

« Una componente tangencial, debido a la componente radial del
movimiento del cuerpo.
e Un componente radial, debido a la componente tangencial del

movimiento del cuerpo.

La componente del movimiento del cuerpo paralela al eje de rotacién no
engendra fuerza Coriolis.

El valor de la fuerza de Coriolis F. es:

F. =—2m(ff)

Donde:
« m=es la masa del cuerpo (Kg)
IJ
« V =eslavelocidad del cuerpo en el sistema en rotacién (m/s)

. \ﬁ: es la velocidad angular del sistema en rotacion vista desde un
sistema inercial (rad/s)

e x=indica producto vectorial.

Figura 2.12 La tendencia del giro varia segun el hemisferio considerado.


http://es.wikipedia.org/wiki/Masa
http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_angular
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_inercial
http://es.wikipedia.org/wiki/Producto_vectorial
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2.10 Descripciéon del simulador numérico pipephase® 9.1

El simulador PIPEPHASE® 9.1 es un simulador de flujo multifasico en
estado estacionario y permite simular pozos, tuberias y redes de tuberias,
tanto para el transporte de hidrocarburos como de agua y vapor. Este
simulador cuenta con una interfaz de usuario que facilita la construccién de
modelos y el andlisis de resultados, ademas de un médulo para optimizacion

de flujo en redes de conduccion de fluidos.

Los datos requeridos por este programa son los datos tipicos de una
tuberia como longitud y diametro, ademas de presion, temperatura, densidad
y viscosidad del fluido que se quiere utilizar. También el simulador contiene

muchos sistemas termodinamicos integrados como para gas y liquidos.



CAPITULO llI
DESARROLLO DEL TRABAJO

A continuacién se describe el procedimiento realizado para cada
objetivo del presente trabajo, con el fin de disefiar un sistema de inyeccién de
anti-asfalténico para fondo de pozo mas eficiente que el utilizado actualmente
en los pozos, con el fin de mantener la producciéon y disminuir los costos por

trabajo a pozo.

3.1 Estudio de la problemética de los capilares en los pozos del distrito
norte

La problematica radica en que los capilares se estan taponando. Se han
hecho entrevistas con el personal encargado de inyectar el quimico anti-
asfalténico y con la empresa que instala los mismos, los cuales se han
reunido con el personal de yacimiento y produccién de PDVSA para discutir
esta situacidon y no se llegd a una respuesta certera, ya que todos ellos tienen
teorias diversas del porque se obstruyen, a continuacion se expondra una

por una cada hipotesis del porque se taponan los capilares.

3.1.1 Problemas al momento de la instalacion del capilar, posibles

rupturas del mismo

Al hablar con la empresa esta sostuvo que cada 1.000 pies se prueban
los capilares al momento de bajarlos y ya instalado se vuelve a probar y se
deja lleno de agua filtrada, y es entregado un informe de estas pruebas a la
gerencia de PDVSA, lo cual indica que esta razon es poco probable que haya

sido la responsable del taponamiento.

Resumen del procedimiento de instalacion del capilar:
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® Asegurarse que las roscas en el colgador de la tuberia y en el adaptador

del arbol de produccién fueron hechas y probadas.

® La goma limpia tubo debe ser instalada antes de comenzar a correr la

completacion
® Posicionar el mandril de inyeccion a la tuberia de produccion.

® Colocar clamp (abrazaderas protectoras) en cada una de las juntas del

mandril, las cuales protegeran la linea durante la corrida de la completacion

® | uego de haber corrido en el hoyo 2 tubos de completacion, realizar prueba
de inyectividad e integridad de la linea segun el procedimiento, mediante

bombeo de agua filtrada a través del capilar de inyeccion.

® Bajar la tuberia de completacién lo mas lento posible, un promedio de 5
tubos/hr (+/- 1 tubo cada 20 min). Esto evitara tensiones fuertes en las
conexiones de la linea y la valvula, disminuyendo la posibilidad de perder el

sello metal-metal o desconexion.

® A partir de los primeros 20 tubos la velocidad de corrida podra aumentarse

a 10 tubos/hr, un promedio de 6 minutos por cada junta de tuberia.

® Se realizaran pruebas de integridad del capilar @ 90-2.000-4.000-6.000-
8.000-10.000-13.000 pies.

*Faltando 366 pies (aproximadamente 8 tubos) sera conectada la véalvula de

seguridad de subsuelo.

® Conectar la terminacién de la linea de control en el puerto conector de la
valvula de seguridad y apretar (segun procedimiento de instalacion), probar
con bomba manual y presurizar hasta 8.000 psi x 10 min. Despresurizar,

cerrar el manifold y continuar bajando.

® Conectar la linea al colgador del cabezal.
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3.1.2 Solidos suspendidos en la quimica de inyeccion

Puede que la quimica contenga soélidos suspendidos inherente a su
proceso de fabricacion y ya que los equipos de inyeccion actuales no tienen

un filtro para retener estas particulas.

En un informe realizado por el personal de yacimiento acerca de unas
pruebas de reactivacion del capilar taponado del pozo MUC-109 se observo
que el guimico contenido en el tanque de almacenamiento no tenia las
propiedades Optimas para la inyeccion, a continuacion se muestra unas fotos

tomadas de este informe:

Figura 3.1 Quimica en 6ptimas condiciones y emulsionada [13]

SOLVENTE DEL TAMBOR

Figura 3.2 Calidad del quimico. [13]
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La coloracién del quimico en la figura 3.1 se debi6 a la entrada de agua
al tanque, primera prueba de recepcion (16/04/07) de fluidos pozo MUC-109.
Y en la figura 3.2 fue la Segunda prueba (20/04/07), pozo MUC-109. La cual
muestra una decoloracion en el liquido debido a la oxidacion con el aire, ya

gue el tanque no esta totalmente sellado.

Como se observa en las figuras el quimico anti-asfalténico sufre
cambios al exponerse al medio ambiente, ya que el tanque de
almacenamiento no se encuentra totalmente sellado en su parte superior.
Esta falta de sellado hermético hace que entre agua de lluvia, aire o cualquier
particula sélida que pueda ocasionar dafio al sistema de inyeccidn.

3.1.3 Falla de la bomba dosificadora

La bomba utilizada actualmente es una bomba de piston neumaética,
que trabaja con el gas que produce el mismo pozo. La falla de la bomba no
quiere decir solo que se detenga, sino también que no inyecte a la presion
requerida para vencer la presion de fondo fluyente del pozo, esto debido a la
dependencia de la misma al gas proveniente del pozo. Es bien sabido que la
produccion de gas de los pozos es variable, debido a esta variacion, la
presion del gas de suministro de la bomba fluctia ocasionando bajas en la

presién de descarga dejando al pozo sin inyeccion.

Existen dos hipotesis con respecto a este tipo de falla la primera es que
la columna de liguido que queda en el capilar puede decantar los solidos
suspendidos y llegar a taponar el capilar y la segunda es que al perder
presion de superficie ocurre un retro flujo de crudo por el capilar el cual crea
un tapon de asfalteno a la salida de la valvula check como se muestra a

continuacion:
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Figura 3.3 Diagrama del mandril de inyeccién con la valvula acoplada.

La flecha muestra el nexo entre la tuberia de produccion y la valvula de
inyeccion es de aproximadamente 2 pulgadas de longitud y de % 6 %
pulgada de didametro dependiendo del capilar que se use, esta distancia se
encuentra desprotegida de la entra de crudo del pozo ya que como lo
muestra la figura, la vélvula check se encuentra mas arriba. Por tanto al
perder inyeccion desde superficie el petréleo o cualquier inorganico que
produzca el pozo se puede entrar aqui y formar un tapon dejando al capilar

inactivo.

Otro factor que influye es el tiempo de dura la restitucion de la
inyeccion, ya que con el tiempo los asfaltenos ya precipitados se vuelven
mas solidos, haciendo mas dificil desplazar el tapon para reactivar el capilar.
En la mayoria de los casos la presibn que se necesita para reactivar un

capilar es mayor a la presion de disefio de la linea de inyeccion.
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3.1.4 Descuido en suplir el guimico al sistema de inyeccion

No hay que descartar esta posibilidad ya que no todos Ilos
taponamientos pueden ser atribuidos al sistema de inyeccion, también existe
la negligencia humana. Si se descuida por cualquier causa el suministro del
qguimico la bomba comenzara a succionar aire y puede llegar a fundirse
ocasionando el reemplazo de la misma, y como consecuencia se pierde la

presion de superficie.

3.1.5 Falla de las valvulas check en el mandril de inyeccion

El taladro GW-62 intervino el pozo SBC-18E ubicado en el campo Pirital
para hacer una pesca de unos instrumentos que se quedaron atascadé en el
fondo, este es un pozo completado con capilar de inyeccion y se aproveché
la oportunidad de que el taladro sac6 la completacion del pozo para
recuperar el mandril de inyeccion con la valvula. Dicha valvula fue probada
en las instalaciones de la empresa que la instald, ubicada en la poblacién de
Anaco, estado Anzoategui, la prueba se realizé bajo condiciones controladas
y seguras por el personal que labora en la empresa.

Se llevaron a cabo dos pruebas una para referencia con una valvula
totalmente nueva y la otra con la valvula recuperada del pozo SBC-18E,
donde la presién maxima fue 5.000 psi aplicada en la tuberia de produccién,
el liquido bombeado fue agua filtrada.

A continuacion se muestran las imagenes de estas dos pruebas:
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Prueba 1. Se acoplé al mandril de inyeccién una vélvula totalmente
nueva para observar su funcionamiento y tener un punto de referencia para

comparar con la valvula recuperada del pozo SBC-18E.

Figura 3.4 Mandril de inyeccion acoplado con la valvula nueva sometida
a 5.000 psi, vista desde cerca.

Como se observa en la figura 3.4 La prueba de la vélvula nueva fue
exitosa ya que no presentd ninguna fuga. Esta prueba se tomdé como

referencia, y asi compararla con la valvula recuperada del pozo SBC-18E.

Prueba 2. Se acopl6 la valvula recuperada del pozo SBC-18E al mandril

de inyeccion y se comenzo con el ensayo.

Figura 3.5 Valvula recuperada del pozo SBC-18E acoplada al mandril de
inyeccion para el comienzo de la prueba.



68

Figura 3.6 Valvula recuperada sometida a 5.000 psi aplicado en la
tuberia de produccion.

Como se muestra en la figura 3.6 la prueba de la valvula recuperada no
fue exitosa ya que presento filtracion de agua en la direccidon que no deberia
fluir, lo cual deja claro que las valvulas check ya no funcionan correctamente
y por ende se asume como la causa mas probable del taponamiento del
capilar de este pozo, ya que sé encontré un residuo negro pastoso en la linea
de inyeccién por encima de las valvulas check, la empresa le realizé una
prueba de dilucion con xileno a este residuo y se encontré que era material

organico.

Esta prueba muestra que la valvula esta defectuosa mas no la falla
exacta de la misma, para saber esto habria que abrir la valvula y hacer una

inspeccion mas detallada en interior de la misma.

Cualquiera de estas razones puede ser posible aunque sean muy poco
probables, no hay que descartar ninguna ya que no hay certeza de lo que
pasa, el hecho es que al no combatir la precipitacion de los asfaltenos, los
pozos se seguiran taponando y aumentara la produccion diferida, lo que

conlleva a pérdida de dinero a la empresa por gastos de limpieza a pozo con
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Coiled tubing, sin mencionar la perdida de dinero si el capilar no se recupera
aproximadamente 1.050.000 BsF (700.000 $).

La pérdida de un capilar no se debe solo a las razones expuestas
anteriormente, sino también a razones ajenas al sistema de inyeccién, hubo
un caso en el pozo MUC-46 donde se bajé un motor de fondo, el cual se
desvio y comenzd a romper la tuberia de produccion llegando a traspasar
hasta la carcasa y cortando al capilar de inyeccion en su camino. También al
bajar un coiled tubing para hacer otras pruebas se corre el riesgo de obstruir

la salida del capilar.

Se han hecho esfuerzos para reactivar capilares obstruidos, como los
gue se han hecho en el pozo MUC-109 en el afio 2007, donde se tuvo éxito
pero se volvié a obstruir y actualmente esta inactivo. En la mayoria de los

casos que se intentd la reactivacion no se tuvo gran éxito.

El método utilizado para la reactivacion del capilar, es aplicar presion
hidraulica desde superficie hasta que se desplace el tapén, dicha presiéon no
debe exceder la presion de disefio del capilar que son 10.000 psi. La razén
del por qué muchos capilares no se destapan es porque necesitan mayor
presion que la de disefio, ya que ha habido casos donde se ha aplicado mas
de 9.000 psi y el obstruccion no cede. Cuando ya se han agotado todas las

alternativas se decide abandonar el capilar.

Se realizé una busqueda de toda la informacion correspondiente tanto
de los capilares instalados en los pozos de este estudio como datos de
produccion de los mismos, dicha informacion tiene el propdsito de observar
el comportamiento de los pozos en trascurso del tiempo, si tuvieron algun

taponamiento de fondo y si el capilar esta activo o inactivo actualmente, entre
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otros. Dichos datos se recolectaron de herramientas llamadas centinela,
simde y OFM, los cuales son programas internos de la empresa donde se
almacena toda la informacion concerniente a los pozos de todos los campos

y son actualizadas continuamente.

En las tablas 3.1 y 3.2 se muestran los datos recolectados de los pozos

de estudio:
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Tabla 3.1 Datos de pozos completados con capilares en los campos El Carito y Pirital

Profundidad Profundidad Dosis ., NUumeros de
. Estado del Pwf Estado del . Produccion )
Pozos del capilar total del 070 _ capilar inyectada (BNPD) taponamiento
(pies) pozo (pies) P (psi) P (gal/dia) (2008)
MUC-46 16.116 18.411 produciendo | 6.601 inactivo X 2.255 3
MUC-103 14.777 16.750 Produciendo| 7.062,9 inactivo X 1.632 2
MUC-108 13.590 16.399 Produciendo| 5.991,7 Inactivo X 2.671 X
MUC-109 13.633 15.998 Produciendo Inactivo X 4.413 X
MUC-110 14.479 17.158 Produciendo | 6.476,7 Activo 20 2.465 X
MUC-111 14.710 16.913 Produciendo| 5.449,6 inactivo X 1.534 1
MUC-114 14.871 17.260 Produciendo 5.700 inactivo X 432 2
SBC-51A 9.540 17.433 Produciendo 5.590 Inactivo X 1.513 X
SBC-91 14.200 17.037 Produciendo 4.681 Inactivo X 5.349 X
SBC-115 15.253 17.560 Esperando 6.155 Inactivo X 2.495 2
reparacion
mayor
SBC-127 14.720 17.269 Produciendo| 7.269,2 Inactivo X 2.175
SBC-136 X X Cerrado por Inactivo X X X
el ministerio
SBC-140 15.015 17.538 Produciendo| 4.986 Se tapono X 2.584 6
hace mesy
medio

SBC-142 12.947 18.788 Inactivo 9.720,4 Inactivo X 1.534 1
SBC-144 14.910 17.498 Produciendo| 7.656,9 Activo 15 1.526 X
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Tabla 3.2 Datos de pozos completados con capilares en los campos El Furrial y Corozo

Profundidad Profundidad Estado Dosis ., NUmero de
. Estado del . Produccién .
Pozos del capilar total del 070 del inyectada (BNPD) taponamiento
(pies) pozo (pies) P capilar  (gal/dia) (2008)
FUC-19 12.000 15.574 Produciendo 6.937,9 Inactivo X 248 6
FUC-37 12.487 15.969 Produciendo 5.433,3 Inactivo X 684 3
FUC-40 13.481 14.998 Produciendo 5.717,5 Inactivo X 3.676 X
FUC-51 13.020 14.399 Produciendo 5.442 .4 No se X 8.195 2
activo
FUC-52 13.386 15.061 Produciendo | 5.000,05 No se X 4.145 X
activo
FUL-10 12.811 15.697 Produciendo 5.600 Inactivo X 4.357 6
FUL-41 14.278 15.530 Produciendo 6.111 Inactivo X 5.805 7
FUL-90 12.460 15.363 Produciendo 4.750 Inactivo X 1.497 8
FUL-91 14.405 15.392 Produciendo 5.322 Inactivo X 1.217 3
FUL-94 13.096 14.989 Produciendo 6.046,5 Inactivo X 1.714 X
FUL-105 13.187 14.483 Produciendo 6.116,0 Inactivo X 5.286 X
FUL-112 13.627 15.524 Produciendo 5.757 Inactivo X 2.329 X
FN-19 15.691 18.556 Produciendo 6.126 Inactivo X 715 6
FN-26 14.768 17.448 Produciendo 7.629 Inactivo X 1.024 3
FN-28 14.762 16.980 Produciendo 6.543 Inactivo X 1.430 5
MRC-04 15.200 18.475 Produciendo Inactivo X 1.186 3
COL-6 14.397 15.779 Produciendo Activo X Nuevo X
7.911 pero no
en
funcionam
iento
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En las tablas 3.1 y 3.2 se puede observar que no todos los pozos tienen
problema con taponamiento por precipitacién de asfaltenos, debido a que la
instalacién del capilar fue hecha por prevencion de problemas futuros y no se
sabia si el pozo iba a tener problemas de taponamiento. Esta decision se
tomé al observar que los pozos (sin capilares) de estos campos comenzaron
a tener problemas de obstruccion, debido a la pérdida de la energia natural
del yacimiento, lo que llevo a la disminucién de presion en los pozos y como
consecuencia esta presion se acercoO al umbral de floculacion de los
asfalteno, y se dio la orden de completar todos los pozos de ahora en

adelante con capilar de inyeccién a fondo.

Para minimizar el taponamiento de los capilares se disefiara un sistema
de inyeccion de quimica 6ptimo, y asi disminuir al maximo el riesgo de fallas
del sistema de superficie, ya que el sistema actual no es muy eficiente, dicho

sistema se muestra en siguiente diagrama:

Tanque de Bomba

Almacenamiento
Tuberia de

\ 4

produccion

Figura 3.7 Diagrama del sistema de inyeccion de quimica actual.



74

Como se observa en la figura 3.8 el sistema actual consta de so6lo dos
equipos de superficie, un tanque y la bomba dosificadora. Las desventajas
con este sistema son:

1. No tiene un sistema de control con instrumentos de medicidon que
midan constantemente las variables criticas (nivel del tanque y
presién de descarga de la bomba) y mande una sefial al operador
en casos de problemas. Si ocurre una falla inesperada no hay
forma de que el personal a cargo del sistema de inyeccion se dé
cuenta del mismo, sino hasta que visita el pozo y observa la falla, y
para ese momento puede ser muy tarde y el dafio puede ser
permanente.

2. No tiene un filtro. Si el quimico a inyectarse contiene solidos
suspendidos, los mismos pasaran al capilar sin ningun obstaculo y
pueden llegar a taponarlo.

3. Las bombas que se utilizan actualmente son de una sola potencia
(10.000 psi). Puede ser el pozo requiera una bomba de menor
potencia para inyectar la quimica, como consecuencia se esta
haciendo un gasto innecesario comprando bombas sobre
dimensionadas.

También se realiz6 una visita de campo:

Figura 3.8 Caja metalica que resguara la bomba dosificadora para
evitar el robo de la misma.
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En la figura 3.8 se muestra la bomba neumatica de 10.000 psi que se
alimenta del gas del mismo pozo, por medio de un depurador conectado a la
sarta de produccion, el cual saca el gas libre de liquido para alimentar la
bomba. El diametro de succiéon de la bomba es ¥ pulg, el diametro de

descarga es % pulg.

Figura 3.9 Tanque de almacenamiento de quimica.
Este tanque es de aproximadamente 1.500 litros y esta hecho de acero,

colocado sobre unos soportes.

.:. “‘ %

TITTTRR ] Er— s i\

T B e Lt
Figura 3.10 (a) Entrada del capilar en el cabezal del pozo visto de frente;
(b) La misma entrada vista de lado con acercamiento.
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(b)

Figura 3.11 (a) Base al depurador conectado a la sarta de produccién;
(b) Parte superior del depurador donde se muestra la tuberia de salida
del gas limpio para suministrar la bomba

3.2 Propuesta de un sistema de inyeccién de anti-asfalténico para
fondo de pozo, capaz de vencer las altas presiones de fondo fluyente de

los pozos en estudio

Los componentes del sistema para inyectar anti-asfalténico a fondo de
pozo son:

3.2.1 Fuente de poder

La forma de suministrar energia eléctrica en sitios alejados como lo es
en la mayoria de los pozos del Distrito Norte donde no llega el cableado
convencional es un problema desde hace muchos afios. En el pasado se
intentd cablear los pozos para suministrarle la energia pero los cables eran
victimas del vandalismo y los hurtaban, también, se colocaron paneles
solares que fueron un buena alternativa porque son de larga duracién y

confiables.

Para este disefio se propone como fuente de poder una pila térmica,
gue es un equipo que convierte la energia caldrica en energia eléctrica

directamente, no tiene partes moviles, por lo cual no necesita mucho
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mantenimiento. A continuacién se muestran las caracteristicas de dicho
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Las tres partes principales
de un genecador de estado solido Global:
guemador, termopila y disipador

TECNOLOGIA SIMPLE E INNOVADORA

Un generador termoeléctrico convierte directamente calor en electricidad. EI
calor induce la circulacion de una corriente eléctrica al fluir desde el quemador

de gas a traveés del modulo termoeléctrico.

El corazon de un generador termoeléctrico es el modulo temoeléctrico sellado
(termopila) que contiene un arreglo de elementos semiconductores de plomo-
estano-telururo, Este modulo extremadamente durable provee un medio
quimicamente estable a los elementos termoeléctricos asegurando una larga
vida de servicio. De un lado de la termopila se instala un quemador de gas,
mientras que el otro lado se refrigera mediante un disipador de aluminio
aletado o un sistema de tubos refrigerantes. Mientras estd funcionando el
generador se mantiene una temperatura de aproximadamente 540 °C en el lado
caliente y 140 °C en el lado frio. El flujo de calor a través de la termopila

genera electricidad (corriente continua) en forma estable y sin partes moviles.

equi

po:

Figura 3.12 Caracteristicas de una pila térmica.

Tal como se muestra en la figura 3.13 el proceso termo-eléctrico de la

pila consiste en:

A\

Se suministra gas como combustible.

El quemador produce calor quemando el gas combustible.

Los vapores de la quema de gas, sale por ventanillas hacia el medio

externo.

El modulo sellado herméticamente termo-eléctrico absorbe el calor

producido y se lo transfiere al ensamblaje semiconductor plomo-

estafo-teluro.

El equipo debe mantener la temperatura indicada, al mismo tiempo que

disipa el calor excedentario por el disipador.
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» El calor que absorbe los semiconductores producen un flujo de
electrones en forma continua (excitacion electronica) el cual se
transfiere directamente a la carga acoplada o se deposita en un banco
de baterias.

» El quemador es controlado automaticamente a través de un control de
temperatura. El controlador mide los niveles de calor en el
compartimiento sellado herméticamente y los ajusta a los valores
requeridos, controlando el consumo de gas.

» De igual manera, el controlador ajusta los niveles de electricidad

generados controlado el flujo de calor.

3.2.1.1 Informacién técnica de la pila térmica

> El termogenerador convierte el calor en energia eléctrica. Este
equipo induce la circulacion de corriente eléctrica desde el
guemador de gas hasta el mddulo termo-eléctrico.

» ElI' modulo termo-eléctrico es una termo-pila sellada
herméticamente, el cual contiene un arreglo de elementos
semiconductores de plomo-estafio-telururo.

» EIl generador termo-eléctrico utiliza como disipador de calor, un
sistema de tubos refrigerantes o aletas de aluminio. Mientras
estd funcionando, el lado caliente tiene una temperatura
aproximada de 540 °C y el lado mas frio, tienen una temperatura
aproximada de 140 °C.

» Su rango de potencia global va desde 50 watts hasta 500 watts,
siendo ideal para aplicaciones que requieren hasta 5.000 watts.
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(b)

Figura 3.14 (a) Muestra el Voltaje y amperaje entregados por la pila
térmica; (b) Componentes internos de la pila térmica.

3.2.2 Bomba de inyeccion

La bomba es el componente mas importante del sistema, ya que es la
gque va suministrar presion al flujo para que pueda vencer la presion de

fondo fluyente del pozo en el cual se instale.

Ya que las presiones que se manejan en el fondo de los pozos del distrito

norte son mayores a 6.000 psi, se propone utilizar una bomba tipo pistén
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eléctrica, la cual puede vencer dichas presiones sin mayores problemas, la
energia eléctrica va ser suministrada por la pila térmica. A continuacion se

muestra la bomba de inyeccion:

Figura 3.15 Bomba tipo pistdn parainyeccion de quimica a fondo de
pozo.

3.2.3 Tanque de almacenamiento

El tanque debe ser de acero inoxidable para evitar cualquier corrosion
del quimico que va a almacenar, y también, tiene que ser hermético para
evitar cualquier contacto entre el quimico y el ambiente, tal como la lluvia, el

aire o la entrada que cualquier particula como arena entre otras.

El volumen del tanque dependera de la dosis de quimico a inyectar, se
toma como base del célculo 25 dias de inyeccion continua. Este sistema de
inyeccién es automatizado, el tanque tiene un medidor de nivel que
comenzara a enviar una sefal a recarga cuando el nivel del mismo este por

la mitad de su volumen, para asi dar aviso al personal responsable.

El célculo del volumen se realiza con la dosis de quimico a inyectar por

dia como se muestra a continuacion:
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Vv =V, *25 (Ec. 3.1)

Tanque
Donde:
Vtanque= VOlumen del tanque (gal)

Vposis= Volumen de quimica a inyectar por dia (gal/dias)

Entonces se toma como ejemplo el pozo MUC-46:

| .
Vimge = 20 98 Aa * 25 dias = 500 gal

Estos resultados son reportados en la tabla 4.5.
3.2.4 Medidor de nivel

El medidor de nivel que se propone para el tanque del sistema de
inyeccion estad basado en la tecnologia TDR (reflectometro de dominio de
tiempo), es decir, mide el tiempo que tarda un pulso microonda de baja

potencia en regresar al reflector una vez emitido.

Unos pulsos microondas de baja potencia en nano-segundos son

guiados por una sonda inmersa en el fluido del proceso.

Cuando el pulso de radar llega a la sonda con un diferencial en la
constante dieléctrica, parte de la energia es reflejada devuelta al transmisor y
el tiempo de diferencia entre el transmisor (referencia) y el pulso reflejado,
este tiempo es convertido en una distancia desde la cual se calcula el nivel

total o nivel de la interfaz.
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La intensidad de la reflexion depende de la constante dieléctrica del
producto. Entre mayor valor de constante dieléctrica, mas fuerte sera la

reflexion.

El transmisor utiliza el optimizador dindmico de ganancia, lo que
significa que ajusta automaticamente la ganancia para maximizar la relacion
sefal-ruido en cada aplicacién. Esto aumenta la capacidad y la fiabilidad de

las mediciones.

Pulso de referencia E
- — . — ;—r: _
H TN

nivel » — ;\;_] - b -

interface = - b

N R

tiempo

Figura 3.16 Diagrama de como funciona el medidor de nivel en el tanque
de almacenamiento.

Este medidor es capaz de detectar posibles emulsiones en el quimico
por la entrada de agua en el tanque y también si hay una interfase como

anteriormente se menciono.
3.2.5 Medidor de caudal

Este medidor de caudal es automatico, es decir, manda la informacién
medida a una PC para ser vista por el operador sin necesidad de salir al
campo. Este medidor usa el efecto Coriolis para hacer la medicion del flujo;

es uno de los mejores en el mercado actualmente.
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Medir esta variable es importante ya que se puede constatar la dosis de
inyeccion y detectar cualquier falla en la bomba de inyeccion, por ejemplo, si
el medidor mide un caudal de cero, quiere decir que la bomba se detuvo y se

tomaran las medidas pertinentes para solucionarlo.

Maodel 2711

Hazardous area Safe area

Power supply cable
{Distance x)

I.S. barrier

[ I~ il

| s e
1 ! e
! AS-4s5 cabls
v

(Distances x)

A-wire cable
//\‘:"_r‘:'/ (Distance 3}

Figura 3.17 Arreglo para la instalacion del medidor de caudal; a la
derecha el medidor instalado en la tuberiay laizquierda el procesador
que entrega la medida.

La energia necesaria para el funcionamiento del medidor la suministrara
la termo-pila, y la medicion sera enviada de forma inalambrica a una consola

para ser vista por el personal a cargo.

3.2.6 Man6tmetro

Un mandmetro es un instrumento que mide presion, la presion que mide
este equipo se conoce como presidbn manométrica a la cual hay que sumarle

la presion atmosférica para obtener la presién absoluta.

El manémetro va colocado justamente después de la bomba para
monitorear la presion de descarga de la misma, este es un equipo eléctrico la
energia serd suministrada por la termo-pila. La medicion hecha por este
equipo sera enviada de forma inalambrica a una consola de mando para ser

supervisada por el personal a cargo.
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La medicién de la presion también es un indicativo del estado de la

bomba al igual que el medidor de caudal.

3.2.7 Filtro

El filtro es un instrumento que retiene particulas indeseables en un
fluido. Es instalado en el sistema de inyeccion para retener posibles
particulas que contenga el quimico de inyeccién para que no pasen al capilar

de inyeccién a fondo y lo pueda taponar.

El filtro del sistema de inyeccion es de tipo strainer, que retiene las
particulas en una cavidad a un lado y tiene baja caida de presion, como se

muestra a continuacion:

Figura 3.18 Filtro tipo strainer del sistema integrado de inyeccion de
anti-asfalénico.
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Este tipo de filtro es facil de limpiar y de bajo costo. El medidor de
caudal va justamente después del filtro para monitorear el caudal que sale de

él y asi saber cuando se esté obstruyendo el mismo.

3.2.8 Unidad de transmisién remota (RTU) datasite

La RTU es un instrumento que procesa toda la informacion proveniente
de los medidores (caudal, presion, nivel) y la reenvia a una unidad de radio
para ser transmitida de forma inalambrica a una consola de mando. A

continuacion se muestran algunas caracteristicas:

» El DataSite trabaja con 12 VDC.

Dispone de 6 entradas analogicas estandar de 4 a 20 mA.

Y VYV

Dispone de 2 puntos de entrada analdgicas punto a punto para dos
Redes Hart's.

Dispone de 2 salidas analégicas

Dispone de 8 entradas discretas (contactos secos)

Dispone de 4 salidas discretas tipo FET de 24 VDC.

YV V V V

Dispone de 3 entradas para sefales pulsantes (taco-generador,

oscilador, etc.)

A\

Dispone de 1 interfaz multidrop Hart para soportar hasta 13
instrumentos Hart’s.

Dispone del firmware AGA3, AGA7, AGAS.

Cumple con la norma API 21.1 para enlaces hasta 2 routers.

Soporta enlace ethernet 10/100 Mbps

Dispone de 1 puerto RS-232

Dispone adicionalmente de un segundo puerto RS-232/RS-485.

YV V V YV V V

Consume 1 watt en modo operacion y en modo de espera consume
0,15 watts.
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» Soporta los protocolos Modbus RTU, Modbus ASCII, DNP3, Modbus /
TCP-IP

» Soporta el lenguaje ISAGRAF en ambiente Workbench, segun la
norma |IEC-61131

|
m‘_ = _-. LSS E'F,_-__" = H__
1

00000000 | sessssses

g

Figura 3.19 Imagen de la unidad de transmision remota Datasite.

Esta unidad ya es utilizada actualmente por la empresa y es importante

para sustituir el cableado como medio de transmision.

3.2.9 Unidad de radio

Es un instrumento que envia ondas de radio para ser recibidas por un
receptor. Esta unidad recibira toda la informacién procesada por la RTU y la

enviara a una consola de mando.

3.2.10 Sistema de inyeccion de anti-asfalténico a fondo de pozo

Con este sistema se pretende minimizar los taponamientos de la tuberia
de produccion en fondo de pozo y de los capilares manteniendo el flujo
constante de anti-asfalténico por el mismo y asi evitando que los asfaltenos

precipiten dentro del capilar y en la tuberia de produccion. Minimizando estos
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problemas se logra mantener la produccion del pozo por mucho mas tiempo

y un ahorro de dinero, ya que el pozo no necesitara servicios de limpieza.

Cabe destacar que todos los medidores e instrumentos descritos
anteriormente son de la mejor calidad segun los estadndares del mercado

actualmente, todos han sido utilizados y se conoce su eficiencia.

El sistema de inyeccion completo con todos los equipos que se

describieron anteriormente se muestra a continuacion:



=== Corriente eléctrica
Sefial remota
=== Anti-asfalténico

Unidad de radio
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Filtro -

RTU
Termo -pila Regulador

Tanque

Medidor .

de nivel

a -
Cabezal
del pozo
i-'l-'\-
=
Mandmetro g

Fondo del pozo

bomba

Figura 3.20 Sistema de inyeccion de anti-asfalténico a fondo de pozo.
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3.3 Célculo de parametros de disefio para la bomba dosificadora, el
tanque de almacenamiento y depurador del sistema propuesto

3.3.1 Caélculo de la potencia del motor de la bomba mediante la ecuacion
de Bernoulli:

WSZ(Zl.—ZZ) g +(\/12_V22)+ (Pl_PZ)_ZF (EC32)
9c 29 P

Donde:

P,= Presion de fondo fluyente del pozo (psi, ver tabla 3.3)
P1= Presion dentro del tanque (psi, ver tabla 3.3)

Z,= Longitud del capilar (pies, ver tabla 3.3)

Z1= Altura de referencia (pies, ver tabla 3.3)

V,= Velocidad del fluido al salir del capilar (pie/s)

V1= Velocidad del fluido en el punto de referencia (pie/s)

g= Aceleracion debida a la gravedad (pie/s?)

ZF: Sumatoria de las pérdidas por friccion de las tuberias y accesorios
(pie)

o = Densidad del fluido (Ib/pie®)

gc= Factor de conversion del sistema inglés.

Ws= Energia mecanica que la bomba suministra al fluido (pie.lbf/lbm)

La diferencia de velocidades de la Ec.3.2, se infiere igual a cero, ya que en el
punto A la velocidad es cero ya que es el nivel del tanque y este no se

mueve, y en el punto B la velocidad esta por el orden de 107.

V. 2 -vVv,?
249

-0 (Ec. 3.3)

Para aplicar la Ec. 3.2 se asumen los puntos A y B como se muestran

en la figura 3.21 del sistema propuesto a continuacion:
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_ i Pozo
Caudalimetro Manémetro valvula de
A compuerta
XS

Valvula de Filtro

Bomba
compuerta

Valvulas Check

Figura 3.21 Diagrama del sistema propuesto.

Donde los parametros conocidos en ambos puntos son:

Pa= Presion dentro del tanque ((psi)
Zp= Altura del punto A (pie)
Pg= Presion de fondo fluyente del pozo (psi)

Zg= Longitud total de capilar de inyeccioén (pie)

Se toma el punto A igual a. ¥ del nivel del tanque porque es el nivel
mas bajo que va a manejar el sistema, y se establece que el sistema trabaja
Optimamente a este nivel de liquido, y por ende, en niveles mas altos del
tanque también funcionara 6ptimamente. Se toma el punto B en el lugar
donde se inyecta el quimico al pozo, ya que es la longitud maxima que va a

recorrer el fluido.

Para el célculo de ZF se debe utilizar la expresion:

ZF = Pérdidas mayores (hmayor) + Pérdidas menores (hmenor) (Ec. 3.4)
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Donde:
hmayor= P€érdidas por friccion de las tuberias que componen el sistema(pie)
menor= Pérdida por friccion de los accesorios que componen el sistema (pie)

Célculo de las pérdidas mayores:

8 fLQ °
hoar = g7r2—DS (Ec. 3.5)

Donde:

f= Factor de friccion (pie)

L= Longitud de la tuberia (pie)

D= Didmetro de la tuberia (pie)

Q= Caudal dentro de la tuberia (pie*/s)

g= aceleracion debido a la gravedad pie/s?

7= Ctte matematica que proporciona la relacion entre la longitud de la

circunferencia y su diametro, siendo su valor 3,141592654.

El factor de friccion es funcién de nimero de Reynolds, de la rugosidad
de la tuberia y del diametro de esta (rugosidad relativa E/D) y se calcula con

la ecuacion P.K Swance y A.K Jain [11] que se muestra a continuacion:

f = . (Ec. 3.6)

Donde:
D= Diametro de la tuberia (pie)
E=Rugosidad del material con el que esta hecha la tuberia (pie)

Re= Numero de Reynolds (adimensional) y viene dado por:
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Re = ———— (Ec. 3.7)

Donde:
Q= Caudal en la tuberia (pie®/s)

D= Diametro de la tuberia (pie)

H - Viscosidad del fluido (Ib/pie.s)
L = Densidad del fluido (Ib/pie®)

7 — Ctte matematica que proporciona la relacién entre la longitud de la

circunferencia y su didmetro, siendo su valor 3,141592654.

También se puede calcular el factor de friccion con el diagrama de

Moody mediante un método gréfico.

Cuando se divide E/D se conoce como rugosidad relativa del material.

Como muestra de célculo se tomo el pozo MUC-46, en las tablas 3.3,

3.4y 3.5 se muestran los datos necesarios para realizar dicho calculo.

Tabla 3.3 Datos del pozo para el calculo de la potencia de la bomba

Datos del pozo
Caudal (pie®/s) 0,31x10™
Presion de superficie (psi) 14,60
Presion de fondo (psi) 6601,00
Altura inicial (pies) 0,00
Altura final (pies) -18.411,00




93

Tabla 3.4 Especificaciones del anti-asfalténico

Especificaciones del quimico
Densidad (Ib/pie®) 54,499
Viscosidad (Ib/s.pie) 4,368 x10™

Tabla 3.5 Dimensiones del capilar de inyeccién

Especificaciones del Capilar
Diametro interno (pie) 6,84 x10@
Longitud total (pie) 18.411,00
Rugosidad del material (pie) | 1,51 x10™

Sustituyendo los valores necesarios en la Ec. 3.7 se obtiene:

H 3
0 , 000031 pie /.54 . 499 V ,
Re = > pie

3 . 141592 .0, 06835 pie .0, 00043677 '% pie

Re = 18 ,014

Sustituyendo este valor en la Ec. 3.6 se obtiene:

P 0,25

2
log 1 . 5,74
0 , 06835 180142 0.9
3.7 % 0001509 0,180

f = 0 ,122449
Sustituyendo este valor en la Ec. 3.4 se obtienen las pérdidas mayores:
8.(0,122449  )(18 .411 pie )( 0,000031  Pi€ %j 2

32 15 pieKz 7 2.0,06835  pie °

h

mayor
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_5 -
Mg = 1’72317234 Xlxolo P _ 0,036616 pie

Para el célculo de las pérdidas menores se debe utilizar la ecuacion:

8.K.Q2

menor 2 4
g.7°.D

h (Ec. 3.9)

Donde:
K= pérdida por friccion de accesorios o valvulas (adimensional)
Q= Caudal de la tuberia (pie®/s)

g= Aceleracion debido a la gravedad (piels?)

D= Diametro de la tuberia (pie)
7 — Ctte matematica que proporciona la relacion entre la longitud de la

circunferencia y su didametro, siendo su valor 3,14159

El nimero de accesorios y valvulas se muestran se muestran en la
figura 3.21

Las pérdidas por friccion de los accesorios y valvulas de este esquema

se encuentran tabulados en el libro “Procesos de transporte y operaciones

unitarias” de Geankoplis Christie J. [11]

Los valores tabulados en el libro son los siguientes:
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Tabla 3.6 Valores de coeficientes de pérdidas de los diferentes
accesorios del sistema.

Accesorio Abierto Semi-Abierto Perdida por
friccion
Valvula de 0,17 4,50
compuerta
Mandmetro - - 7,00
Caudalimetro - - 7,00
Valvulas check - - 9,50
Filtro - - 7,00
> 30,67

Luego se sustituye el valor de la sumatoria en la Ec 3.9.

. 3 2
8 .(30 ,67 )(0,000031 pie %)

h menor = H
32 15 p'e% 7 2.0,06835  pie *
o
R 2’j577234“010 P _ 4 9814 x10 ~* pie
, X

Se sustituyen los valores obtenidos en la Ec. 3.4:

> F =0,036616 pie + 4,9814 x10 * pie = 0,037114 npie

Luego se obtener el valor de Ws con la Ec 3.2:

22 21bf [2102,.4006 'b%iez —950544.30471'b%iezj .
— (0 nie i : _ pie.
Ws = (0 pie.— 18411 pie), + 0037114 PIEOF 7

32.21bm 54,499 lby. .
pie

_ pie.Ibf
Ws = —35.813,9602 Am

Una vez obtenido este dato se utiliza la siguiente ecuacion:

Wy =— (Ec 3.10)

Donde:
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Wp= Energia o trabajo axial suministrado a la bomba (pie.lbf/lbm)
Ws= Energia mecénica que la bomba suministra al fluido (pie.Ibf/lbm)
.n= Eficiencia fraccionaria de la bomba (adimensional)

Entonces:

35813 9602 Pie -Ibf / -
— ’ Ibom _ pie .Ibf
W, = 70 — 51162 8002 Am

La Potencia de la bomba viene dada por:
P _ W,V
550 (Ec 3.11)

Donde:

Wp= Energia o trabajo axial suministrado a la bomba (pie.lbf/lbm)
V= Velocidad masica del flujo (Ib/s)

P= Potencia de la bomba (hp)

Entonces:

P - 51 .162 ,8002 Pi€ -'bfAm 2,112 x10 “* Ibm ¢ Lhp

S pie .Ibf
550 %

P =0,19648 hp

Se aplico el célculo anterior para cada uno de los pozos en estudio y los

datos se reportan en las tablas 4.1y 4.2.
3.3.2 Célculo de las dimensiones de los depuradores

Ya que los pozos de estudios no producen la misma cantidad de gas se

propone un disefio personalizado de depurador para cada pozo, con esto se
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pretende optimizar el sistema y minimizar los costos ya que se evita la

compra o fabricacion de equipos sobre dimensionados.

Un separador liquido-gas o depurador consta de las siguientes partes:

Boquilla F:‘!‘li(lc’ﬁ de Gas

Malla separadorade gotas

Boquilla enttadade mezcla C)

I HnAAL

Boquilla salida de
Liquido

Figura 3.22 Partes de un separador liquido-gas o depurador.

Donde:

NAAL= Nivel alto-alto de liquido
NAL= Nivel alto de liquido

NBL= Nivel bajo de liquido
NBBL= Nivel bajo-bajo de liquido

Para hacer el célculo de las dimensiones de cada depurador se tomaron
los datos de operacion de cada pozo, pero a continuacion en las tablas 3.7,

3.8 y 3.9 se muestran los datos del pozo MUC-46 como muestra de célculo:
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Tabla 3.7 Condiciones de Operacion

Descripcién Unidad Valor
Temperatura de Operacion °F 80
Presion de Operacion psig 661

Tabla 3.8 Condiciones del Liquido

Descripcién Unidad Valor
Flujo masico de Liquido (Ib/hr) 146,6200
Flujo Volumétrico de Liquido (IbmPD) 3,8700
Densidad del Liquido @ Ty P (Ib/ft%) 37,8600
Viscosidad del Liquido (Cp) 0,2164
Tabla 3.9 Condiciones del Gas
Descripcion Unidad Valor
Flujo Masico de Gas (Mib/hr) 20,898
Flujo Volumétrico de Gas (MMPCND) 1.859,000
Densidad del Gas @ Ty P (Ib/ft) 2,698
Viscosidad del Gas (Cp) 0,0123
Peso Molecular del Gas (Ib/Ib-mol) 19,780

Seleccion de la constante de Souders y Brown (K) [13]

Para llevar a cabo tal seleccidén es necesario calcular la relacion de flujo
masico de gas y flujo masico de liquido (W/Wy), como lo indica la Norma
PDVSA N° 90616.1.027 de Separadores Liquido — Vapor [13], teniéndose lo

siguiente.

Wi 1,0 K = 0,20
— — =
w, = :
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Donde
WI: Tasa de flujo masico de liquido (/b/hr)
Wg: Tasa de flujo masico de gas (Ib/hr)

Entonces:

Ib -
Wg 208 98 4

Como la relacion de flujo masico es menor a 0,1; el valor de la

146 ,62 b
WL _ o 0.05

constante de Souders y Brown [13] sera 0,35.

Calculo de velocidad critica en la entrada del separador que viene dada

por la siguiente ecuacion:

Ve = ¢ LL = Ps (Ec. 3.12)
g P

Donde:
Vc= Velocidad critica (pie/s)
o, = Densidad del liquido a condiciones de operacion (Ib/pie® ver tabla 3.8)

o = Densidad del vapor a condiciones de operacion (Ib/pie®, ver tabla 3.9)

F21= constante de Souders y Brown en este caso es 0,35

Entonces:

37 .86 V , — 2,698 V , _
_ pie pie _ pie
\ = 0,35 = 1,2635

¢ \/ 2,698 Ib die K

La velocidad critica es una velocidad de vapor calculada empiricamente

y se utiliza para asegurar que la velocidad superficial de vapor, a través del
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tambor separador, sea lo suficientemente baja para prevenir un arrastre de

liquido excesivo.

Luego de haber obtenido el valor de la velocidad critica, se puede
proceder al paso siguiente, el cual es buscar el area de la seccion transversal
requerida para conseguir esta velocidad pero antes, es necesario hallar el
caudal de flujo volumétrico en condiciones de operacion, que esta definido

W
— g
Q. A (Ec. 3.13)
Donde

Qg: Flujo de descarga de gas en condiciones de operacion (ft*/s)
Wg: Tasa de flujo de gas (Ib/hr, ver tabla 3.9)
pg: Densidad del gas en condiciones de operacion (Ib/f*, ver tabla 3.9)

por la siguiente formula:

Entonces:

20898 Ib _—
Q, - 0 - 2,515 P®e /
2,698 %e 5 3600 s

Luego se procede al célculo del area de flujo de vapor con la siguiente

Ay = Q/VV (Ec. 3.14)
Donde:

Av= Area de seccion transversal para el flujo de vapor (pie?)

expresion:

Qv= Flujo de descarga de vapor (pie®/s)
Vy= Velocidad de vapor permisible en el recipiente (pie/s)
El valor Vy es un porcentaje de la velocidad critica para este caso el

manual de disefio de separadores liquido-gas (PDVSA n° MDP-03-S-03,
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Tabla 1) [14] recomienda un 100% de dicha velocidad para el tipo de servicio

que va a prestar el equipo.

H 3
A 21515 P° % 1,7028
V = - = f
pie
12635 K

Para el calculo del diametro del recipiente se utiliza la siguiente

Entonces:

2

pie

expresion:

*
D = F, (uj (Ec. 3.15)

T

Donde:
D= Diametro del recipiente (pie)
Av= Area de seccién transversal para el flujo de vapor (pie?)

F.4= Factor que depende de la unidades usadas en este caso es 1.
7 — Ctte matematica que proporciona la relacion entre la longitud de la

circunferencia y su diametro, siendo su valor 3,14159

Entonces:

*
D=1 2717928 ) 4 4704 pies ~ 1,5 pies
314159

Célculo de los volumenes de operacion y de emergencia:

El volumen de retencion de operacion de liquido, entre NAL y el NBL,
se obtiene:
V., =0Q_ *t, (Ec 3.16)
Donde:
V1= Volumen de retencién entre NAL y NBL (pie®)
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Q.= Flujo de alimentacién liquida (pie®/s, ver tabla 3.8)

t, = Tiempo de retencion (s)

El tiempo de retencion que recomienda el manual de disefio de
separadores liquido-gas (PDVSA n° MDP-03-S-03) [14], para este tipo de
servicio es de 5 min (300s).

Entonces:
H 3
V,, = 0,001075 IO"*K’woo s = 0,32 pie °

Para el célculo del volumen entre NBL y NBBL se utliza la siguiente

ecuacion:

V,, =Q_ *(600 s) (Ec 3.17)

Donde:
V2= Volumen de retencion entre NBL y NBBL (pie®)
Q.= Flujo de alimentacién liquida (pie®/s, ver tabla 3.8)

Entonces:
H 3
V,, = 0,001075 p'e%* (600 s)= 0,645 pie °

Y finalmente el volumen de retencion maximo entre NAAL y el NBBL se
obtiene:

V., =V, +V, (Ec 3.18)
Donde:
V,= Volumen de retencién méaximo entre NAAL y NBBL (pie®)
V1= Volumen de retencién entre NAL y NBL (pie®)
V2= Volumen de retencién entre NBL y NBBL (pie®)
Entonces:
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V., = 0,32 pie ®*+ 0,645 pie * = 0,965 pie °

r

Calculo de la altura del recipiente entre NAAL y NBBL:

Vv
H = %V (Ec 3.19)
Donde:

H= Altura entre NAAL y NBBL (pie)

V,= Volumen de retencién méaximo entre NAAL y NBBL (pie®)
Av= Area de seccion transversal para el flujo de vapor (pie?)
Entonces:

H 3
CTL pre — = 0,5667 pies
1,7028 pie

Algunas dimensiones del tambor no son calculadas si no que son
recomendadas por el manual con base en la experiencia de este tipo de

equipos, dichas medidas se muestras a continuacion:
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16 pulgadas minimo

0,5pies

2 pies de altura

Esta alturaes la misma
medida del diametrode la =" NAAL
boquillade entrada e | o e et b 1

N o 0,75 pies desde la soldadura
hasta el tope de lacurva

Figura 3.23 Dimensiones recomendadas para separadores liquido-gas

El nivel mas bajo de condensados se llamé nivel bajo-bajo de liquidos
(NBBL) y la NORMA PDVSA MDP-03-S-03 [14], establece que la distancia
minima entre esta elevacion y el fondo del equipo debe ser:

hNBBL =9 plg =230 mm

Para calcular la altura entre NBL y NBBL se utilizd la siguiente

Vv
H esL —nee = rz/”D 2 (Ec 3.20)

ecuacion:
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Donde:

HnesL-neL= Altura entre NBL y NBBL (pie)

V2= Volumen de retencion entre NBL y NBBL (pie®)
D= Diametro del recipiente (pie)

Entonces:

H B 0,642 pie °
NBBL —NBL 3,14159 * (1,4704 )2

= 0,0945 pies

La altura entre NBL y NAL viene dada por:

\Y
H NBL - NAL %D 2 (EC 3-21)
Donde:

HneL-nal= Altura entre NBL y NAL (pie)

V1= Volumen de retencién entre NBL y NBBL (pie®)
D= Diametro del recipiente (pie)

Entonces:

0,32 pie °* .
H _ = 0,047 pies
NBL - AL 3,14159 * (1,4704 )? P

Y la altura entre NAL y NAAL viene dada por la siguiente expresion:

H _ 4TV, H H Ec 3.22
NAL - NAAL - 7Z'D 2 NBL — NAL NBBL - NBL ( c . )

Donde:

V,= Volumen de retencién méaximo entre NAAL y NBBL (pie®)
HneL-nal= Altura entre NBL y NAL (pie)

HnesL-neL= Altura entre NBL y NBBL (pie)

D= Didmetro del recipiente (pie)

Entonces:
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y ) 4* 0,965
WEOTME S 3,14159  * (1,4704  pies )?

— 0,0945 pies - 0,047 pies

H wa _naa. = 0,4267 pies

Luego de obtenida la altura del recipiente y su diametro se calcula la
relacion L/D, la cual el manual de disefio para separadores liquido-vapor
PDVSA 90616.1.027 dice: “Estimar la longitud total de costura a costura del
recipiente considerando las relaciones econdmicas L/D del recipiente con el
margen desde 2,5 hasta 6. Verificar que la relacion L/D final computada cae
en este margen. Si L es demasiado baja, proveer arbitrariamente mayor
tiempo de retencién de liquido. Si L es demasiado alta, seguir un disefio
horizontal. Siempre que sea posible las longitudes y los didmetros deben
ajustarse para producir tamafios que coincidan con los disefios estandar de

los suplidores del equipo”.

Para este caso tenemos:

L _ 7,41 p|e§ _ 5.0394
D 1,4704  pies

Como se puede observar el valor obtenido esta dentro del rango que

menciona el manual, lo cual indica que las dimensiones del recipiente estan

correctas.

Como diametro de entrada al depurador se tomé el diametro de la sarta
del pozo en estudio que es igual a 4 % pulg, ya que, los equipos instalados
actualmente usan este diametro de entrada. El diametro de salida de gas se
utilizara ¥4 pulg, ya que la tuberia que se utilizara en el sistema de inyeccion
es de la misma medida. Y para la salida del liquido sera de 2 pulg debido a

gue la cantidad de liquido que contiene el gas natural es menor al 5%.
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Todos los datos obtenidos por medio de estos calculos son reportados

en las tablas 4.3y 4.4.

3.4 Determinacion de un sistema de control de proceso y su filosofia de

operacion para los equipos requeridos en la propuesta

El sistema de control propuesto para la inyeccién de anti-safalténico es
de tipo indicativo, ya que todos los medidores en el sistema son indicadores y
no regulan la variable que miden, y las valvulas son manuales y no de
control, la cuales son para cualquier operacién de mantenimiento del mismo.
La informacion medida por los diferentes medidores sera enviada a la unidad
RTU, de alli a la unidad de radio, luego al panel de control donde se
encuentra el personal encargado del monitoreo, de este modo la inyeccién
sera supervisada en tiempo real las 24 horas del dia sin tener que hacer

visitas a campo.

Con este monitoreo se pretende minimizar el taponamiento de los
capilares ya que en caso de cualquier eventualidad se puede resolver rapido
antes de que los asfaltenos se asienten en el capilar y sea imposible
desprenderlos, ya que han habido casos donde se intenté destapar unos
capilares aplicando presion desde superficie sin resultados exitosos debido a
qgue la presion necesaria para desplazar el tapdn de asfalteno es mayor a la

presion de disefio del capilar.

La filosofia de operacion del sistema es sencilla ya que la bomba
succiona liquido del tanque de almacenamiento y lo inyecta al pozo mediante
el capilar, pero la informacion que veran los operadores en el panel seran las
medidas de los medidores y de acuerdo a esto se sabra lo que esta pasando

en el sistema, esto lo podemos explicar de la siguiente manera:
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Figura 3.24 Elementos del sistema de control para monitorear la
inyeccion de anti-asfalténico.

A continuacion se presentaran algunas fallas que pueden ocurrir en

operacion segun el arreglo en la figura 3.27 y lo que vera el operador en el

panel:

Tabla 3.10 Interpretacion de los valores medidos por los instrumentos

en campo.
Caudalimetro | Man6metro Me?lli(\jlce)lr 2 Observacion
Disminuye Normal Normal El filtro se esta
taponando
Medicion Normal Cero Normal La bomba se detuvo
Medida muy No hay suficiente
Normal Normal ~ Lo

pequeiia liquido en el tanque

Este sistema es totalmente automatico en caso de cualquier incidente la

unidad RTU enviara la sefal para apagar la bomba y asi mantener la

integridad de la misma, ya que cada sistema instalado tendrd un setpoint o

punto de configuracion en cada medidor (nivel, caudal y presién), si el valor

medido se encuentra muy desviado por arriba o por abajo del setpoint

programado el sistema analizara la informacién y decidira si apagar o no. A

continuacion un ejemplo con el pozo MUC-46, el cual tiene una dosis de 20

gal/dia, presién 6500 psi y un nivel critico de ¥ de tanque.
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Tabla. 3.11 Filosofia de operacién del sistema propuesto

Medidor | Setpoint Valpr Accion Observacion
medido
Aunque no inyecta la dosis
17 gal Alerta _ Précisa no se apaga para
minimizar la precipitacion de los
asfaltenos
Calida 20 gal No se apaga para minimizar la
24 gal Alerta €apagap
precipitacién de los asfaltenos
Apagar para evitar fundir la
0 gal Apagar bomba
6000 psi Apagar Porque no se esta venciendo la
presion del pozo
_ _ Porque se esta seguro que el
Presion 6500 psi 8000 psi Alertg | Quimico esta quyendo y ademas
estas bombas tienen una
presién maxima de 10.000psi
0 psi Apagar La bomba se detuvo
menor a 1/4 | Apagar Apaga_r antes de que la b_omba
succione aire y se deteriore
Nivel 1/4 de Todavia ahi suficiente liquido en
tanque mayor a 1/4 | Normal
el tanque
0 Apagar | Ya no hay liquido en el tanque

3.5 Simulacion del sistema disefiado a las condiciones operacionales de

los pozos en estudio

El programa que se utilizé para llevar a cabo este objetivo fue

Pipephase 9.1, que es un simulador de redes hidraulicas muy conocido y

utilizado en la industria para diferentes aplicaciones.

Para efecto de este

trabajo se simul6 la inyeccion de anti-asfalténico para todos los pozos del

estudio a condiciones de operaciones reales, pero sin los instrumentos de

medicion debido a que el programa no los contempla en su base de datos.
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Como primer paso se definieron las fuentes o sources y las salidas o
sinks, la primera fuente fue el anti-asfalténico contenido en el tanque de
almacenamiento y la segunda el crudo que suministra el yacimiento, estas
dos corrientes se unen en un punto en el fondo del pozo el cual se conoce
como mandril de inyeccién, pero en el programa se conoce como junction;
Estas dos corrientes llegan a la salida la cual es el cabezal del pozo, como se

muestra a continuacion:

] PIPEPHASE TACITE w/ NETOPT - EDINSON = | e ]
File Edit ViewOutput General Special Features Help

DsEERDIElE] =< FEE ==zl 2 = = == L] ]

TANQUE
0 psia 3BEZAL

EOF
0.01 bbl/day J

LO0d

Looz

Logz

=

TACIMIEMTO
300 F

2444 hbl/day
» i

= PIPEPHA.. Wicrasoft.. || @] ANTEPR.. ST <O & olsTpm

Figura 3.25 Modelo de la simulacion de los pozos de estudio.

Como se puede observar en la figura, el circulo azul con la flecha
dentro son las fuentes o sources 1y 2, el circulo amarillo con la flecha dentro
es la llegada o sink. Y el circulo azul claro es el punto de unién o junction

donde el anti-asfalténico se une a la corriente de crudo.
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3.6 Estimacion de costo del sistema propuesto

Para lograr este objetivo se utiliz6 un programa interno de la empresa

llamado Seeplus el cual es una programa para evaluaciones econdmicas

muy utilizado en la empresa para diferentes aplicaciones, pero para este

trabajo se utilizo para el célculo de la tasa interna de retorno y valor presente

neto como parametros mas importantes y para obtener una grafica de riesgo

y asi ver cuan riesgosa es la inversion en este sistema de inyeccion.

Este programa requiere varios datos para hacer el calculo como lo son:

Caracteristicas del proyecto, inflacion, tiempo de vida util entre otros. Todos

estos datos se introducen en la siguiente ventana:

ﬁ Proyecto

B

Datos del Proyecto

Nimero de Rengion:

[ 0087221082  RAED ——+ Consecutive Control Usuaric

Renglones Asociados: 2008-221-0-82

Aho Ejercicio: 2008

Nombre del Proyecto [sBC- I-BLI\'PIEZ%S QUIMICO-MECANICA

Afio Aprobacion: 2008

Analisie Rie=go/Cosio/Bensfice]  Distrit

Punta de mata >

Con Exoneracign LV.A 4 -
Tipo de Propussta: [Programa en Progreso ~I e yriial
Objetivo de la Propuesta: | Mantener =l Hegocio: [FRO
Prioridad |Necesario =l Filial:  [EFM
Descripcion: ]Es propone realizar 14 impiezas quimicos mecanicas por a%o
Alcance: ‘
Comentarios: ‘
Anexos Proyecto | Funcion Nivel Nombre
© Usuario Proyecto igcnnnrmca [Categorma Principal [Consoligan Produccisn
[Flanificacisn [Clasificacien Principal [0 Eie de Crecimients e Arsas Tradicionales
& Estructura Jerdrquica | organizacisn REGIEN [Punta de Hata
Impacto [Frincipal [Produccisn Livianos / Megianos
= Lineamizntos MENPET|Lineamiento Principal Mantenimiznto Capacidad de Preduccisn
= [5ut Categoria PFTO [Petrsieo

) G v (o) (G (@) (e (s @

Figura 3.26 Ventana para introducir los datos del proyecto a evaluar.

También se colocan los costos de los diferentes equipos como inversion

inicial y las ganancias que genera la implantacion del sistema. En este caso
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el sistema de inyeccion tiene un costo aproximado de 43.000 BsF 6 20.000
dolares para los equipos y 1.050.000 BsF &6 700.000 dolares
aproximadamente para instalacion del capilar de inyeccion en el pozo. Con
respecto a las ganancias de dicha instalacion dependera del pozo, ya que las
ganancias netas sera el ahorro en la entrada de coil tubing, es decir si el
pozo tiene tres entrada de coil-tubing al aflo por taponamiento con asfalteno
en fondo, teniendo un costo de 537.500 BsF 6 250.000 dolares
aproximadamente cada servicio de esta herramienta, quiere decir que son
1.612.500 BsF 6 750.000 dolares al afio para este pozo y con la instalacién

del sistema de inyeccion se pueden ahorrar estos costos.



CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 Andlisis de resultados

4.1.1 Identificacion de los problemas operacionales en los capilares

instalados en los pozos y sistemas de inyeccion

Se llevo a cabo la recopilacion de informacion sobre la historia de los
pozos del area de estudio, la cual se obtuvo mediante entrevistas con el
personal especializado en el tema, programa Centinela, programa Simde y
pruebas de campo. La informacion que se logro conocer a través de todos
los medios mencionados anteriormente acerca de los problemas
operacionales mas importantes que ocurren con los capilares y sistemas de
inyeccion son:

e Baja eficiencia de las bombas neumaticas instaladas en los
sistemas de inyeccion.

e Los depuradores no descargan el gas totalmente libre de liquido,
lo que ocasiona el mal funcionamiento de la bomba.

e La falta de filtro para el quimico anti-asfalténico que se va
inyectar.

e Los tanques de almacenamiento no estan totalmente sellados, lo
gue causa la oxidacion del quimico con el aire.

e Obstruccion del mandril de inyeccion en el fondo del pozo por
causa de los asfaltenos debido a fallas con las valvulas check del

mismo.
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Ya que las bombas neumaticas no dan el desempefio esperado para

pozos de alta presion de fondo como lo son la mayoria en el area de estudio,

se propone cambiarlas por bombas de piston eléctricas que son mucho mas

eficientes que su contra parte neumatica, y asi se evita la dependencia de la

presion de cabezal del pozo para el buen funcionamiento de la bomba, ya

que esta presion varia mucho durante la vida del pozo y es una de las

causas de la baja eficiencia de las bombas neuméticas.

La potencia que necesitan las bombas para vencer la presion de fondo

se calculd con las ecuaciones descritas en el capitulo 3, y los resultados se

muestran a continuacion:

Tabla 4.1 Potencia requerida por el motor para inyectar el anti-
asfalténico a fondo de pozo de los campos Carito y Pirital.

Profundidad del Presion de Potencia del Potencia del
capilar (pies) Pw_f descarga (psi) motor calculada motor real
(psi) (hp) (hp)
MUC-46 18.411 6601,00 6632,243710 0,196484112 0,5
MUC-103 14.777 7062,98 7093,613238 1,487808405 1,5
MUC-108 13.590 5991,74 6023,788802 1,249460214 1,5
MUC-109 13.633 7000,00 6990,769319 1,478186623 1,5
MUC-110 14.479 6476.70 6508,107963 1,352824659 1,5
MUC-111 14.710 5449,00 5482,365199 1,106629061 1,5
MUC-114 14.871 5700,00 5732,434314 1,163845355 2,5
SBC-51A 9.540 5590,00 5622,579671 1,206595522 2,0
SBC-91 14.200 4681,00 4714,780846 0,931208347 1,0
SBC-115 15.253 6155,00 6186,833066 1,266658314 1.5
SBC-127 14.720 7269,20 7299,560734 1,537376339 2,0
SBC-136 X Cerrado X X X
SBC-140 15.015 4986,00 5019,377811 0,992913742 1,0
SBC-142 12.947 9720,40 9747,521658 2,140694834 2,5
SBC-144 14.910 7656,90 7686,748418 1,626730648 2,0
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Tabla 4.2 Potencia requerida por el motor para inyectar el anti-
asfalténico a fondo de pozo de los campos Furrial y Corozo.

Profundidad del Presi6on de Potencia del motor Pl

Pozos . . . del motor

capilar (pies) descarga (psi) calculada (hp) real (hp)
FUC-19 12.000 6937,90 6968,698522 1,49402767 1,5
FUC-37 12.487 5433,30 5466,086738 1,13145762 1,5
FUC-40 13.481 5717,50 5749,911189 1,18592760 1,5
FUC-51 13.020 5442,40 5475,174713 1,12673398 1,5
FUC-52 13.386 5000,05 5033,409245 1,01726339 1,5
FUL-10 12.811 5600,00 5632,566457 1,16675043 1,5
FUL-41 14.278 6111,00 6142,891208 1,26882184 1,5
FUL-90 12.460 4750,00 4783,689668 0,97000248 1,0
FUL-91 14.405 5322,00 5354,933813 1,08034982 1,5
FUL-94 13.096 6046,50 6078,47644 1,26880242 1,5
FUL-105 13.187 6116,00 6147,884601 1,28408545 1,5
FUL-112 13.627 5757,00 5789,358993 1,19339692 1,5
FN-19 15.691 6126,00 6157,871387 1,25413869 1,5
FN-26 14.768 7629,00 7658,885286 1,62195654 2,0
FN-28 14.762 6543,00 6574,320353 1,36487213 15
MRC-04 15.200 2500,00 2496,715731 0,39237634 1,0
COL-6 14.397 7911,00 7940,512644 1,69352122 2,0

Como se puede observar en las tablas 4.1 y 4.2 la potencia necesaria
para inyectar el anti-asfalténico en fondo no es alta, esto se puede deber a
gue la dosis a inyectar es muy pequefia como se pudo observar en la
muestra de célculos en el capitulo 3, y también, el capilar es de larga longitud
vertical hacia abajo y la presion que ofrece la columna de liquido contenida
en el, ayuda a fluir el anti-asfalténico a través del mandril de inyeccion con

menos esfuerzo por parte de la bomba.

4.1.3 Resultados de los célculos para los depuradores del sistema de

inyeccion

El depurador es uno de los componentes mas importantes del sistema
de inyeccidn ya que es el que suministra el gas limpio de liquido para generar

energia eléctrica, la cual pondra en marcha el sistema de inyeccién completo.
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Los calculos de las dimensiones se hicieron con las ecuaciones

descritas en el capitulo 3 y los resultados arrojados fueron:

Tabla 4.3 Dimensiones de los depuradores de los pozos en los campos
Carito y Pirital.

Dlametro Altura del Relacion
comercial L/D

(pie) depurador (pie)

Volumen de Diametro

gas (Mpc/dia) calculado (pie)

MUC-46 1.859 1,4704 15 7,41 5,04
MUC-103 3.181 1,9261 2,0 7,41 3,84
MUC-106 1.442 1,2968 15 7,45 574
MUC-108 2.363 1,6601 2,0 7,41 4,46
MUC-109 27.043 5,6160 6,0 14,81 2,63
MUC-110 3.393 1,9892 2,0 7,49 3,76
MUC-111 680 1,2074 15 7,23 5,98
MUC-114 1.501 1,3231 15 7,41 5,60
MUC-115 11.498 3,6619 4,0 9,69 2,64
SBC-18E 2.830 1,8167 2,0 7,41 4,07
SBC-51A 6.334 2,7179 3,0 7,41 2,72
SBC-91 7.190 2,8958 3,0 7,57 2,61
SBC-115 6.386 2,7291 3,0 7,41 2,72
SBC-127 5.793 2,5993 3,0 7,41 2,85
SBC-136 100 1,2074 15 7,23 5,98
SBC-140 4.554 2,3046 2,5 7,41 3,22
SBC-142 1.652 1,3880 15 7,41 5,33
SBC-144 15.486 4,2498 4,5 11,20 2,64

Tabla 4.4 Dimensiones de los depuradores de los pozos en los campos
Furrial y Corozo

Diametro Diametro Relacion
: Altura del
calculado comercial L/D

(pie) (pie) depurador (pie)

Volumen de

gas (Mpc/dia)

FUC-19 1,2074 15 7,23 5,98
FUC-37 750 1,2074 15 7,23 5,98
FUC-40 4.800 2,3660 3,0 7,41 3,13
FUC-51 41.671 6,9714 7,0 18,21 2,61
FUC-52 6.427 2,7378 3,0 7,41 2,71
FUL-10 5.477 2,5274 3,0 7,41 2,93
FUL-41 1.823 1,4581 15 7,41 5,08
FUL-90 796 1,2074 15 7,23 5,98
FUL-91 719 1,2074 15 7,23 5,98
FUL-94 1.822 1,4577 15 7,41 5,08
FUL-105 11.939 3,7315 4,0 9,88 2,65
FUL-112 1.646 1,3855 15 7,41 5,35
FN-19 702 1,2074 15 7,23 5,98
FN-26 647 1,2074 15 7,23 5,98
FN-28 639 1,2074 15 7,23 5,98
MRC-04 897 1,2074 15 7,23 5,98
COL-6 2.493 1,7051 2,0 7,41 4,35
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Como se observa en los resultados de las tablas 4.3 y 4.4, los
depuradores obtenidos son pequefios, lo cual se esperaba ya que la cantidad
de gas que manejan estos pozos individualmente es muy reducida y no
necesitan ser equipos muy grandes para cumplir su funcién. Cabe destacar
que los depuradores instalados actualmente son de menor volumen que los
obtenidos por estos célculos, lo que indica que estos son menos eficientes

que los calculados.

Estos equipos pueden ser fabricados por la misma empresa ya que son
equipos sencillos y asi bajar un poco los costos totales de la implantacion de
este sistema de inyeccion de anti-asfalténico a fondo de pozo. El material
utilizado para la fabricaciébn debe ser apto para soportar las condiciones
operaciones de los pozos de esta zona.

4.1.4 Tanque de almacenamiento
Se propone que el tanque almacene anti-asfalténico suficiente para 25

dias de inyeccion continua, la ecuacion utilizada es la descrita en el capitulo

3 y los resultados de la misma se muestran a continuacion:
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Tabla 4.5 Célculo de volumen para el tanque de almacenamiento.

Dosis V°'“".‘e“
Pozos (gal/dia) Volumen del tanque (gal) Volumen tanque (L) comercial del
tanque (L)
MUC-46 20 500 1892.70 2.000
MUC-103 20 500 1892.70 2.000
MUC-108 25 625 2365.88 2.500
MUC-109 15 375 1419.53 1.500
MUC-110 20 500 1892.70 2.000
MUC-111 40 1000 3785.41 4.000
MUC-114 15 375 1419.53 1.500
SBC-51A 25 625 2365.88 2.500
SBC-91 15 375 1419.53 1.500
SBC-115 12 300 1135.62 1.500
SBC-127 21 525 1937.34 2.000
SBC-136 30 750 2839.06 3.000
SBC-140 20 500 1892.70 2.000
SBC-142 26 650 2460.52 2.500
SBC-144 15 375 1419.53 1.500
FUC-19 20 500 1892.70 2.000
FUC-37 20 500 1892.70 2.000
FUC-40 20 500 1892.70 2.000
FUC-51 20 500 1892.70 2.000
FUC-52 20 500 1892.70 2.000
FUL-10 20 500 1892.70 2.000
FUL-41 20 500 1892.70 2.000
FUL-90 20 500 1892.70 2.000
FUL-91 20 500 1892.70 2.000
FUL-94 20 500 1892.70 2.000
FUL-105 20 500 1892.70 2.000
FUL-112 20 500 1892.70 2.000
FN-19 20 500 1892.70 2.000
FN-26 20 500 1892.70 2.000
FN-28 20 500 1892.70 2.000
MRC-04 20 500 1892.70 2.000
COL-6 20 500 1892.70 2.000

Estos tanques se deben sellar totalmente después de suplirlos con el

quimico para que no ocurra ninguna reaccion con el ambiente de la zona. El

material preferiblemente debe ser de acero inoxidable o plastico para evitar

una posible reaccion entre el quimico con las paredes del tanque y la

oxidacion tipica entre el hierro y el aire.

4.1.5 Simulacién del sistema propuesto

Para realizar esta simulacién se tomaron los datos reportados en las

tablas 3.1y 3.2. Ya que este programa solo trabaja con la parte hidraulica no

se pudo simular el sistema de control propuesto, los datos mas importantes

de esta simulacion son la potencia de bomba y la producciéon de crudo de
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cada pozo. A continuacién se muestra el reporte que arrojo Pipephase 9.1
para el pozo MUC-46, los demas reportes del resto de la poblacion se

encuentran en el anexo B.

SIMULATION SCIENCES INC. MUC-46
PROJECT PIPEPHASE VERSION 9.1
PROBLEM INPUT
HYDRAULIC SUMMARY 03/24/10
BASE CASE

NETWORK SUMMARY

Link ---- Std. Flowrates ----- -—— Inlet - —- ————-  —————— Outlet -—-————--
Oil Water Gas Node Pres. Temp. Node Pres. Temp.
BPD BPD MMCFD PSIG F PSIG F

LOOO 1.00E-2 0.0 0.0000 TANQ -55.2 60. JO00o 5915.0 300.

LO02 2444.0 9.8 1.8599 YACI 6601.0  300. JO00 5915.0 300.

LO03  2444.0 9.8 1.8599 J0O00 5915.0 300. CABE  24182.5 248.

NODE SUMMARY

Node Pressure Temp. Oil Gas Water GOR Liquid
Grav Grav Cut Rate
PSIG F API LB/CF % CFBBL BPD

TANQ -55.2 60. 31.7 1.2486 0.0 0. 1.000E-2

YACI 6601.0 300. 31.7 1.2486 0.4 761. 2453.8

JO00 5915.0 300. 31.7 1.2486 0.4 761.

CABE 24182.5 248. 31.7 1.2486 0.4 761.

LINK DEVICE SUMMARY

Link ---Device---- ———————mmmmm Inlet ~——————————— Average
Name Type  Pressure Temp. Vsl Vsg Pattern Holdup

PSIG F FPS FPS

LOOO  TOOO TBNG -55.2 60.0 1.9E-3 0.00 1-PH 0.00
C000 CHEK 5915.0 1671.6 —-—— ——— ——— —-——
Co01 CHEK 5915.0 1671.6 —— -——— ——- ——
OUTLET 5915.0 1671.6

LO02  P0O02 PIPE 6601.0 300.0 1.96 0.00 1-PH 1.00
OUTLET 6635.0 299.9

LO0O3  POO1 PIPE 5915.0 299.9 1.96 0.00 1-PH 1.00
OUTLET 24182.5 247.9

PUMP REPORT

Pump  Rate Suction Outlet Outlet Head EFF BHP Stages
Pres. Pres. Temp.
BPD PSIG PSIG F FTHD HP

POO1  3338.0 0 8181.0  292.8 0.0 0.00 1
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Dentro de los 6valos se encuentran la produccion del pozo y la potencia
de la bomba, como se puede observar la produccion del pozo es de 2453.8
bls/dia, lo cual es una valor elevado segun los estandares de la empresa,
pero como se observa en la tabla 3.1 este pozo tiene un promedio 3
taponamientos por asfaltenos por afo, lo que lo hace un candidato excelente
para la instalacién del sistema de inyeccion. La potencia arrojada por el
simulador es 1 hp, la cual concuerda con la calculada de forma manual y es
probable que este valor se deba a que el caudal que van a manejar estas

bombas es muy pequefio.

También el programa ofrece datos adicionales como las velocidades,
temperaturas y presiones experimentadas por el fluido dentro de tuberia que
no estan demas y son importantes conocer.

4.1.6 Resultados del estimado econémico del sistema de inyeccion

El programa Seeplus arroj6 los siguientes graficos para los indicadores

economicos TIR y VPN respectivamente:

TIR's Simulados

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96

I = Sracion = Resgo ]

Figura 4.1 Grafico de tasa interna de retorno.
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VPN's Simulados

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96

& Simacion aReg
\ |

Figura 4.2 Gréfico del valor presente neto.

En las figuras 4.1 y 4.2 se observa que los graficos no tienen riesgo
alguno, ya que no hay coloracion roja en la curva, lo que indica que la
inversién en este sistema de inyeccién es rentable. El valor obtenido para el
VPN fue 4.846.158 BsF (2.254.027 délares) y una TIR de 12%. Esta
simulacion se hizo para 10 afios, la inversion hecha en este sistema se
recuperara en un plazo menor a este tiempo y generara ahorros a la empresa

por concepto de trabajos a pozo.

4.2 Conclusiones

» El sistema actual de inyeccidn es ineficiente a causa de la bomba
dosificadora neumatica, ya que esta depende la presion de cabezal
del pozo la cual fluctta mucho.

» En funcién del resultado obtenido en la prueba al mandril de inyeccion
se puede concluir que el taponamiento del capilar del pozo SBC-18E
fue debido a fallas en el funcionamiento de las valvulas check del

mandril de inyeccion.
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» La causa del mal funcionamiento del mandril de inyeccion del pozo
SBC-18E se debid a una ruptura del sello vitum en el actuador de la

valvula check.

» Los resultados de los célculos del dimensionamiento de los diferentes
equipos estuvieron en el rango esperado, para la potencia de la
bomba (0,5-3 hp), los diametros y alturas de los depuradores (0.5-3
pies) y (5-15 pies), respectivamente y para los tanques de

almacenamiento (500-3.000 litros).

» Los resultados de las simulaciones del sistema de inyeccion
corroboran los resultados obtenidos de forma manual entre 0,5y 3 hp
con respecto a la potencia de bomba y la produccion del pozo se

mantiene.

» De acuerdo a los datos obtenidos por el programa Seeplus, el sistema
de inyeccién es rentable economicamente, con un VPN de 4.846.158
BsF (2.254.027 délares) y una TIR de 12%.

4.3 Recomendaciones.
¢+ Colocar un filtro en los sistema de inyeccidén pasar evitar el paso de
particulas solidas a través del capilar y asi minimizar las fallas en las

véalvulas check del mandril de inyeccion.

+ Durante un trabajo a pozo mantener el capilar inyectando para evitar

la precipitaciéon de asfaltenos en el mismo.
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% Modificar el disefio del nipple y mandril de inyeccién para eliminar el
tramo de 2 pulgadas que esta entre la valvula check y la tuberia de

produccion.
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