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GLOSARIO

Agua: Es una sustancia cuya molécula esta formada por dos atomos de hidrégeno y
uno de oxigeno (H2O). Es esencial para la supervivencia de todas las formas
conocidas de vida. El término agua generalmente se refiere a la sustancia en su
estado liquido, pero la misma puede hallarse en su forma soélida llamada hielo, y en
forma gaseosa denominada vapor.

Aircool: Enfrian el gas provenientes de las botas de gas 16V-1501/1502 usando aire
atmosfeérico. Tienen capacidad de 2,5 MMBtu/h.

Amperaje: Amperaje es la cantidad de corriente que circula por un conductor (cable).

Bombeo de cavidades progresivas: Es un sistema de levantamiento artificial; tipo
de unidad de bombeo con varilla de succién que utiliza un rotor y un estator. La
rotacion de las varillas por medio de un motor eléctrico en la superficie hace que el
fluido contenido en una cavidad fluya hacia arriba. También se la denomina unidad de
desplazamiento giratorio positivo.

Bombeo electro sumergible: Es un sistema de levantamiento artificial aplicado para
desplazar volumenes de crudo con una alta eficiencia y economia, en yacimientos
potencial mente rentables (o en su defecto con grandes prospectivas) y en pozos
profundos, con el objeto de manejar altas tasas de flujo. EI BES se basa en la
utilizaciéon de bombas centrifugas (de mdultiples etapas) de subsuelo ubicadas en el
fondo del pozo, estas son accionadas por motores eléctricos

Bota de gas: Es una vasija (separador) a presion, utilizada para separar los fluidos
(Gas de petréleo o gas de petrédleo y agua).

BSW: Se denomina asi a las impurezas (sélidos y agua) que se asientan en el fondo
de los tanques que contienen al petréleo.

Condensado: Este puede referirse a cualquier mezcla de hidrocarburos relativamente
ligeros que permanecen liquidos a temperatura y presion normales.

Corrosion: Se define como el deterioro de un material a consecuencia de un ataque
electroquimico por su entorno. De manera mas general, puede entenderse como la
tendencia general que tienen los materiales a buscar su forma mas estable o de
menor energia interna. ES una reaccion quimica (oxidorreduccion) en la que
intervienen tres factores: la pieza manufacturada, el ambiente y el agua, o por medio
de una reaccién electroquimica.
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CPF-1: (Caricare Production Facility N° 1) Nombre abreviado dado a las facilidades
de superficie instalados en jurisdiccion del municipio de Arauquita-Arauca para el
tratamiento del fluido provenientes de los pozos Caricare, Ronddn y Cosechas.

Cromatografia: La cromatografia es un método fisico de separacion para la
caracterizacion de mezclas complejas, la cual tiene aplicacion en todas las ramas de
la ciencia. Es un conjunto de técnicas basadas en el principio de retencion selectiva,
cuyo objetivo es separar los distintos componentes de una mezcla, permitiendo
identificar y determinar las cantidades de dichos componentes.

Crudo: Es una mezcla homogénea de compuestos organicos principalmente
hidrocarburos insolubles en agua. También es conocida como petroleo crudo o
simplemente crudo.

Facilidades: Las Facilidades de Produccion comprenden los procesos, equipos Yy
materiales requeridos en superficie para la recoleccion, separacion y tratamiento de
fluidos, asi como la caracterizacion y medicion de cada una de las corrientes
provenientes de los pozos productores, bien sea crudo, gas o agua e impurezas.

Flame arrestor: es un atrapa llamas impide que se propagué el fuego.

FWKO (Free Water Knock Out): Este tanque se utiliza cuando las fases de la mezcla
no han estado ni estdn emulsionadas, las fases se separan por gravedad.

Gas: Se denomina gas al estado de agregacion de la materia en el cual, bajo ciertas
condiciones de temperatura y presion, sus moléculas interaccionan solo débilmente
entre si, sin formar enlaces moleculares, adoptando la forma y el volumen del
recipiente que las contiene y tendiendo a separarse, expandiéndose, es posible por
su alta energia cinética.

GOR: Relacion Gas/Petroleos; Pies cubicos de gas/ barril de petréleo.

Gravedad API: la gravedad API, o grados API, de sus siglas en inglés American
Petroleum Institute, es una medida de densidad que, en comparacién con el agua,
precisa cuan pesado o liviano es el petréleo. Si son superiores a 10, es mas liviano
que el agua, y por lo tanto flotaria en ésta. La gravedad APl se usa también para
comparar densidades de fracciones extraidas del petréleo.

Gravedad especifica: Es una comparacion de la densidad de una sustancia con la
densidad de referencia, si es liquido es la del agua.

Lineas de isocalidad: Las lineas de isocalidad son lineas que unen puntos de igual
porcentaje volumétrico de liquido en la mezcla liquido-gas.
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Es el lugar geométrico de los puntos de igual porcentaje de volumen liquido en la
region de dos fases de un diagrama P-T de un sistema dado.

Multiple: Se utilizan para recolectar la producciéon de varios pozos a una planta
centralizada donde los pozos pueden ser colocados individualmente en produccién
y/o prueba. Pueden ser operados manualmente o automaticamente.

Peso molecular: El peso molecular es la suma de los pesos atbmicos que entran en
la férmula molecular de un compuesto.

PF-2: (Production facility N°2) Nombre abreviado dado a las facilidades de superficie
instalados en el municipio de Arauca para el tratamiento de fluidos provenientes de
los pozos Cafio Limén, La yuca, Matanegra etc.

Punto cricondenbérico: Presién maxima a la cual las fases liquido y gas pueden
coexistir.

Punto cricondentérmico: Temperatura maxima a la cual las fases liquido y gas
pueden coexistir.

Punto de rocio: estado de un sistema multicomponente completamente gaseoso en
equilibrio con una cantidad infinitesimal de liquido.

Reynolds: es un nimero adimensional utilizado en mecanica de fluidos, disefio de
reactores y fenébmenos de transporte para caracterizar el movimiento de un fluido.

Scrubber: Es un vasija disefiada para el manejo de caudales de fluido cuya relacion
gas-liquido es alta. Generalmente el liquido entre mezclado en el gas o fluye libre a lo
largo de las paredes de la tuberia

Separador: Es una vasija a presion, que por lo general se utiliza para separar la
mezcla de fluido proveniente de los pozos, en sus componentes basicos, petréleo,
aguay gas.

Software Autograph: es un software patentado por la compafila SCHULMBERGER
utilizado para simular condiciones de produccién en diferentes escenarios verificando
la eficiencia de la bomba.

Software CMG: Computer Modelling Group, abreviado como CMG, es una empresa
de software que produce simulacion de yacimientos programas para la industria de
petréleo y gas.

Tea: Instrumento utilizado para la quema de gases en una bateria; siempre esta
encendida para cumplir tal proposito.
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Viscosidad: Es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales o
sencillamente la resistencia de un fluido a fluir.

WHP: (Well Head Pressure) Nombre abreviado dado a la presion ejercida por el pozo
sobre la facilidad instalada en la parte superior del mismo.

Yacimiento de petréleo pesado: Las lineas de calidad estan poco espaciadas entre
si cerca del punto de rocio.



RESUMEN

Con el fin de identificar una solucién viable, econémica y ambiental al problema que
se presenta en la facilidad de produccion del campo Caricare en lo que concierne al
sistema de presién media de gas, el cual genera en su tea emisiones de humo
nocivas para el medio ambiente, se plantearan algunas hipétesis de la causa de dicho
problema puesto que no se conoce con certeza que equipo o condicion del proceso

esta fallando en el sistema de separacion del gas.

Para ello en la fase | se recopilara toda la informacién técnica del campo Caricare
planos, manuales de operacion, instructivos, hojas de disefio etc. De esta manera se
analizard minuciosamente la facilidad y se conocer4 al detalle el proceso de
produccién en la estacion. Para la fase Il con datos reales del campo al inicio de su
produccion y datos actuales de produccidn se realizara una comparacion respecto a
la capacidad de separacion de sus equipos en estos dos escenarios con el fin de
concluir si debido al aumento de produccién gracias a la perforacién de nuevos pozos
en el campo; el sistema es insuficiente y es necesario redisefiar nuevamente equipos
como separadores de produccion generales y botas de gas. En la fase Il con
informacion suministrada por la empresa encargada del tratamiento quimico
estudiaremos si de presentarse altos niveles de corrosion en la tuberia del sistema
de gas de media presién, estos serian indicios de presencia de agua o condensado
en la linea lo cual afianzaria una hipétesis para el problema vy forjar a partir de esto

una solucién viable.



INTRODUCCION

En una facilidad de produccion se separan los fluidos que se tienen como objetivo
siempre teniendo en cuenta una operacion segura y optimizada dentro de un ambiente

familiar con los avances tecnoldgicos y primordialmente con el medio ambiente.

Alguna falla en el sistema como por ejemplo cheques averiados en valvulas, tuberias
mal disefiadas, equipos de separacion sobredimensionados, taponamiento por escorias
en las lineas, corrosion etc. ocasionan algun producto indeseable al final de proceso,
para ello, se debe analizar todo el sistema aguas arriba del punto problema con el fin
de solucionar el inconveniente y al mismo tiempo sentar un precedente o una leccion
aprendida con el fin de tener un mejoramiento continuo. En el campo Caricare el
objetivo coincide con el de este proyecto ya que urge resolver este problema ambiental
gue causa adicionalmente contrariedades con la comunidad aledafia y afecta

directamente el costo de la operacion del campo.
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CAPITULO |
DESCRIPCION DEL CAMPO CARICARE

El sitio donde se instalaron las facilidades definitivas CPF1, estd localizado en
jurisdiccién del municipio de Arauquita, en el Departamento de Arauca. Dista 36 Km de
las facilidades de Cafio limon (PF1) segun la longitud de la linea del oleoducto.
CARGA Y PRODUCTOS
Las propiedades de la carga y los productos a CPF1 se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 1: Tasas maximas de los fluidos del campo Caricare

CARGA UNIDADES PRODUCCION
Fluido BPD 236.000 Maximo
Gas MMSCFD 6.1
Crudo BOPD 23.200 Maximo
Agua de produccion BWPD 212.800 Mé&ximo
Relacion gas/aceite (GOR) SCF/BbI 50 - 400
Tabla 2: Propiedades de los fluidos del campo Caricare
PRODUCTO UNIDADES PRODUCCION
Crudo BOPD 23.200
Contenido de agua (BS&W) %volumen 0,5
Temperatura, limite bateria (méax.) oF 180
Presion, limite de bateria Psig 230 - 500
Agua BWPD 212.800 Maximo
SST Ppm 150
Contenido de aceite Ppm 10-15
Gas de Alta Presion (max.) MMSCFD 8
Gas conSl,Jmldo en tratamiento para la planta de MMSCED 4.9
fuerza (max.)
Gas de Media Presion (méax.) MMSCFD 1.9
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Tabla 3: Consumo de servicios

SERVICIO UNIDADES CAPACIDAD
Aire de Instrumentos scfm 150 (2 und. x 75 clu)
Presion de aire de instrumentos psig 100 - 130
Aire Industrial scfm 85
Presion de aire industrial psig 150
Agua Contraincendios gpm 1500
Agua Potable gpm 31,70
Agua Industrial gpm 15,85

1.1 GENERALIDADES

DESCRIPCION DEL PROCESO

La facilidad de produccién e inyeccion Caricare (CPF1) recibe la produccién de los pozos
Caricare, Ronddén, Cafo Rondén y Cosecha. La maxima capacidad de produccién
esperada es 236.000 BFPD y 6.1 MMSCFD, y por pozo es de 15.000 BFPD y 2
MMSCFD (capacidad maxima del separador de prueba). CPF1 esta constituida de los
siguientes sistemas:

Multiple de entrada.

Separacion.

Botas de gas, separadores de agua libre y sumidero.

Gas de alta presion.

Gas de media presion.

Almacenamiento de crudo y sistema de bombeo.

Tratamiento de agua: Tanque de desnatado y celdas de flotacién.
Inyeccién de agua: tanques de cabeza y bombas de inyeccion.
Drenajes.

Aire de instrumentos e industrial.

Inyeccion de quimicos.

Contra incendio.

Recoleccion de liquidos, piscina de retencion y retorno de aguas lluvias y
aceitosas al sistema de tratamiento de agua de produccion.
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Las instalaciones definitivas CPF1 a través de esos sistemas permitiran las siguientes
operaciones:

e Acondicionamiento y despacho de crudo a PS1.

e Acondicionamiento y disposicion de gas de alta y media presion.

e Produccion de gas para tratamiento y alimentacion a la planta de fuerza.
Tratamiento e inyeccion de agua de produccion

1.1MULTIPLE DE ENTRADA

DESCRIPCION

Las cabezas de los pozos que actualmente proveen el fluido de produccion a CPF1 se
ubican dentro de los limites de la estacidon a excepcion de Cafio Rondén y Cosecha. Los
pozos son operados mediante bombas electro-sumergibles, que permiten tener una
presion suficiente a la cabeza de pozo para operar los separadores de prueba y
produccién a una presion aproximada entre 30-40 psig.

La conexion entre los pozos y el manifold de produccién y prueba es de tuberia de 47, y
en su recorrido dispondran de cupon de corrosion, toma muestras, indicadores de
presion. Las lineas provenientes de los pozos fluyen hacia el maltiple con dos colectores,
uno de prueba de 8” y uno de produccion de 20”.

En la linea del colector de prueba y en la linea del colector de produccion se dispone de
la facilidad para inyeccién de quimicos al fluido de los pozos. Los quimicos a inyectar en
estos puntos son: desemulsificante, antiespumante, inhibidor de incrustaciones, inhibidor
de corrosion multifasico y rompedor inverso.

Una vez fijada la presion de operacion de los separadores en un valor entre 30-40 psig,
se establecen y ajustan el flujo y presion requerida en la descarga de la bomba electro-
sumergible (ESP) o de cavidades progresivas (PCP) segun aplique

De acuerdo con los flujos a través de cada colector, y de acuerdo con la programacion
de prueba de pozos de produccion, se alineard el pozo correspondiente hacia el
separador de prueba. Los demas pozos productores se alinearan hacia los separadores
de produccién.

La alineacion de un pozo al colector de prueba dirigira la producciéon hacia el separador
de prueba 16V-1001 con objeto de realizar andlisis del yacimiento o la asignacion de
produccion.

La alineacion de los pozos en produccion desde el colector de produccion dirige el fluido
a los separadores de produccion 16V-1002/03/04/05, a través de un cabezal de
produccién de 207, donde se une al fluido proveniente de los pozos de Cosecha. Esta
ultima ingresa a CPF1 a través de dos lineas de 10, y cada una cuenta en su recorrido
con cupon de corrosion, toma muestras, indicador transmisor de presion y switch de baja
presion.
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SISTEMA DE SEPARACION

DESCRIPCION

El sistema de separacion esta conformado por un separador de prueba y cuatro
separadores de produccion. El fluido a los separadores proviene del multiple de entrada
en donde se pueden alinear los pozos, dependiendo de la operacion programada. El
separador trifasico 16V-1001 es utilizado como separador de prueba y los separadores
bifasicos 16V-1002/03/04/05 como separadores de produccion.

Separador de Prueba 16V-1001

Este separador horizontal, trifasico esta disefiado para manejar la produccion de un pozo
en prueba, es decir 15.000 BFPD y 2 MMSCFD de gas.

El separador de prueba 16V-1001 libera el gas asociado del pozo el cual una vez
regulado por la valvula de control PCV-10011 y medido mediante un medidor tipo coriolis
FE-10011, fluye a combinarse con el gas de los separadores de produccion para ingresar
al sistema de alta presion.

El crudo separado del fluido de produccién fluye, a través de la valvula de control LCV-
10011 de nivel y el medidor de flujo FE-10012 tipo coriolis, hacia el tanque de produccién
16T-2512. Existe la opcion de enviar el crudo del separador de prueba 16V-1001 a la
linea comun de salida de liquido de los separadores de produccion general.

El agua de produccion fluye a través de la valvula de control LCV-10012 y el medidor de
flujo tipo coriolis FE-10013, hacia la linea comun de salida de liquido de los separadores
de produccién general.

Separadores de Produccion 16V-1002/03/04/05

Cada separador esta diseflado para manejar maximo 59.000 BFPD y 6 MMSCFD de
gas. Operan a 198 °F maximo y una presion entre 30 y100 psig.

En este sistema de remocion de gas, el liquido se separa del gas asociado. El gas fluye
a través de la valvula de control PCV-10021/10031/10041/10051 y el medidor tipo Vortex
FE-10021/10031/10041/10051, para combinarse con el gas de los deméas separadores
para ingresar al sistema de alta presion.

El fluido de los separadores de produccion fluye hacia la linea de salida de liquido que
lleva el fluido a las botas de gas 16V-1501/1502. El flujo se puede distribuir hacia las
botas de gas alineando los separadores 16V-1002/1003 a la bota de gas 16V-1501 y los
separadores 16V-1004/1005 a la bota de gas 16V-1502.
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Botas de Gas

El fluido produccion proveniente de los separadores de prueba y produccion entra a las
Botas de Gas 16V-1501/1502 a una temperatura de 190 ° F y presion de 3-6 psig.

Cada bota de gas 16V-1501/1502 estan disefiada para manejar 130.000 BFPD y 6
MMSCFD de gas, es decir, que cada bota podria manejar aproximadamente el flujo
proveniente de 2 separadores de produccion, de la siguiente forma: el liquido de los
separadores 16V-1002/1003 fluye a la bota de gas 16V-1501 y el de los separadores
16V-1004/1005 a la bota 16V-1502.

En las botas se remueve el gas asociado al fluido de produccion que no se liberd en los
separadores.

Las botas de gas 16V-1501/1502 son equipos que ademas de desgasificar y estabilizar
el crudo, suministran cabeza estatica para hacer llegar los liquidos hasta el respectivo
tanque separador de agua libre 16T-1511/1512 Free Water Knock Out, sin necesidad de
bombas.

El gas asociado que se desprende, asciende y fluye a través de extractor de neblina de
platinas. El gas de salida es enviado al sistema de tea de media presion, pasando
previamente por los aeroenfriadores. El liquido se desplaza hacia la seccion del fondo de
la bota y fluye hacia los 16T-1511/1512 Free Water Knock Out ayudado por la presion de
operacién de la bota y columna hidrostatica formada entre este equipo y el tanque
asociado.

Separadores de Agua Libre (FWKO)

El fluido proveniente de cada bota de gas pasa a través del medidor FE-15011/21 hacia
el respectivo tanque de remocion de agua libre el cual tiene un disefio tipo laberinto. . El
fluido de cada bota fluye a un solo tanque FWKO, es decir, la bota 16V-1501 fluye hacia
el 16T-1511 y la bota 16V-1502 hacia el tanque 16T-1512, no es posible intercambiar
botas y tanques. En los FWKOs se realiza la mayor separacion de crudo, el cual se envia
a los tanques de produccién. El agua, con un contenido maximo de 350 ppm de crudo,
pasa a través de la pierna de agua hacia el tanque de desnatado 16T-3011 para
continuar el tratamiento hasta finalmente ser inyectada.

Mediante la adicién de quimicos, el agua tratada sale con un maximo de 350 ppm de
aceite, a flujo maximo de 130.000 BFD por cada FWKO.

Los separadores de agua libre operan por el principio de gravedad, mediante
sedimentacién de agua libre a la zona de agua en el fondo, sin turbulencia, y el ascenso
de crudo por flotacion. El crudo sale a traves de un compartimiento interno de rebose y
fluye hacia el tanque de produccion.
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SISTEMA DE GAS DE ALTA PRESION: GAS SCRUBBER, HIGH PRESURE
KNOCKOUT DRUM Y TEA

DESCRIPCION
Gas Scrubber

El gas proveniente de los separadores de prueba 16V-1001 y produccion 16V-
1002/03/04/05 se recoge en una linea de 12” que lo conduce al gas scrubber 16V-2001,
donde se retiran los condensados que pueda llevar por arrastre.

El gas scrubber esté disefiado para manejar un flujo méximo de 8 MMSCFD.

El scrubber 16V-2001 remueve el liquido presente, en pequefias gotas, en el gas
proveniente de los separadores de produccion y prueba antes de fluir hacia el HP KOD
gue retira particulas mas finas (hasta 150 micrones) y luego a la tea de alta presion
16FS-2071. Remueve tanto el liquido de arrastre como también condensados formados.

High pressure Knock out drum

El HP KO Drum recibe el gas proveniente del gas scrubber, del cabezal de descargas de
las valvulas de seguridad de alta presion y existe la posibilidad de recibir el gas
remanente de la planta de generacion. La finalidad es recoger cualquier condensado que
pueda arrastrar el gas o cualquier liquido producto del disparo de alguna PSV.

El HP KO Drum esta disefiado para manejar un flujo un flujo maximo de 8 MMSCFD /
800 BPD (escenario para condensacion), con tiempo de residencia de 5 minutos.

Tea de alta presion

La tea de alta presién 16FS-2071 recibe el gas proveniente del HP KOD, libre de
condensados. El flujo de gas quemado se mide mediante un medidor FE-20711 tipo
Vortex.

La tea 16FS-2071 tiene una capacidad de disefio de 8 MMSCFD, cuenta con dos
Detonation Arrestors en paralelo para proteccion de la facilidad. Adicionalmente se
cuenta con un sistema de encendido por propano.

La tea de alta presion 16FS-2071 realiza la disposicion final del gas producido en los
pozos. Maneja gas rico conteniendo hidrocarburos pesados.

Aero enfriadores
Enfrian el gas proveniente de las botas de gas 16V-1501/1502 usando aire atmosférico.

Posteriormente este gas fluye a la tea de media presiéon 16FS-2075.
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Tea de Media Presion

La tea de media presién 16FS-2075 recibe el gas proveniente de las botas de gas que
ha pasado a través del enfriador o enfriadores que estén en servicio. La tea 16FS-2075
tiene una capacidad de disefio de 2 MMSCFD.

La tea de media presion 16FS-2075 maneja gas rico conteniendo hidrocarburos
pesados.
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HISTORIA

El 10 de febrero de 1977, la junta directiva de Ecopetrol autorizd el Contrato de
Asociacion Arauca. Intercol disparo lineas sismicas muy espaciadas y se desintereso.
En 1980, Occidental repasaria la informacion antes de adquirir cinco contratos por un
millon de hectareas cada uno en los Llanos, tres de ellos en la Intendencia, con
obligacién de pozos estratigraficos y rapidas devoluciones.

Algo después, a finales de 1981, la junta directiva de Ecopetrol reviso las condiciones
de contratacion de otros paises para comparar no tanto la competitividad colombiana
como su participacion teorica en la renta petrolera. Se acentuaba la adormecedora
complacencia con el parametro de participacion en la renta petrolera como elemento
determinante de la politica petrolera.

Después de ver caer la produccién nacional a 130. 000 barriles con reservas de 380
millones en 1978, que alcanzaban apenas para ocho afos, los guarismos se
recuperaban muy lentamente. Colombia importaba crecientes volimenes de crudo,
agrandaba el déficit de la cuenta corriente y se endeudaba. La Empresa, por su parte,
debia soportar el peso de las importaciones de crudos y derivados a precios
internacionales que se vendian internamente a precios subsidiados. AlUn no eran
evidentes todos los beneficios del contrato de asociacion, pero el 14 de noviembre de
1983, Occidental Petroleum (Oxy) solicitdé la comercialidad del yacimiento de Cafio
Limon en el Contrato de Asociacion Cravo Norte con 64 millones de barriles de
reservas, resultado de Cafio Limén-1 y su comprobacion Cafio Limén-2. Ecopetrol la
acepto, estimando las reservas en 36,6 millones. Unos y otros parecian dar esa cifra
por muy preliminar, en la confianza de més barriles. Era aventurado especular sobre un
petréleo comercial cerca de Arauca, Intendencia del Arauca, en la mitad de la nada,
con volumenes de reservas tan exiguos. En realidad, Ecopetrol y Oxy ya habian
anunciado desde julio un descubrimiento muy significativo, que establecia a los Llanos
Orientales colombianos como una nueva gran cuenca sedimentaria después de 25
afios de resultados marginales en la zona. Tanto Colombia, en plena crisis de la deuda,
como Oxy, tenian buenas razones para divulgar de inmediato la noticia.

Carfo Limon fue el triunfo de la perseverancia de parte de quien, como Oxy, poseia una
larga y productiva experiencia en la cuenca subandina, desde la Patagonia hasta
Venezuela. Sismica por centenares de kilometros, 19 pozos estratigraficos y 13 pozos
exploratorios en los cinco millones de hectareas que Oxy habia contratado con
Ecopetrol en los Llanos precedieron el hallazgo. Requiri6 ademas flexibilidad de
Ecopetrol para reducir obligaciones a cambio de devolver mas area y darle tiempo a un
asociado que trabajaba con ahinco en la busqueda del petréleo, probablemente hasta
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agotarse, como sucedia con alguna frecuencia. La tactica rendiria frutos de nuevo en el
futuro.

Antes de Cafio Limoén, la geologia del Llano seguia siendo amenazante por lo
desconocida. Habia sefiales de vigor en la roca generadora y se habia comprobado la
existencia de un sello sedimentario regional que cubria el Terciario Inferior, donde se
presumia que existian trampas acumuladoras. El problema residia en encontrarlas, con
conocimientos rudimentarios sobre las rutas de migracion subterraneas del crudo. Se
dio en el clavo al localizar el ahora famoso Arco de Arauca, que en esencia no es mas
gue un ramal menor y subterrdneo que se extiende hacia el oeste desde la gran
cordillera primigenia conocida como el Escudo de la Guayana. La erosion de esa vieja
montafa rellend en millones de afios todo el oriente oceanico de Colombia a ambos
lados de la geoldégicamente muy reciente cordillera Oriental. Fue su orogenia
catastrofica la que empujé sedimentos contra el Arco hasta provocar las fallas
semiparalelas en el subsuelo de Cafio Limén y el sutil reservorio por descubrir.

Descubrir estaba costando US $50 millones de entonces. Durante meses, Oxy, sin aire,
intentd encontrar comparfieros para la faena. El petroleo habia bajado de su pico en
casi us $40 por barril a menos de us $30. Un proyecto tan riesgoso en los Llanos era
casi invendible mundialmente. Los presupuestos se habian apretado. Para principios
de 1983, Oxy habia detectado la nariz de un anticlinal fallado en rocas de antigliedad
adecuada. A falta de socios recurrio a Cities Service, su filial desde hacia algunos
afios, que contaba con una operacion y flujo de caja en Colombia y que, en ultimo
caso, podia por lo tanto absorber costos de exploracion con beneficios tributarios. En
junio de 1983 Oxy descubrio, desde una isla artificial de dificil acceso en medio de un
enorme sistema lagunar, un reservorio de optimas caracteristicas de permeabilidad con
petréleo de excelente calidad (28-30 grados API). Sin embargo para el 2008 el campo
Caricare perteneciente a la Asociacién Rondon tuvo inversiones cercanas a los US$49
millones. Durante 2007 se realiz6 una sismica 3D, se perforaron cuatro pozos de
desarrollo y dos pozos inyectores; asi mismo se adelant6 la construccion de facilidades
de superficie y actualmente posee 52 pozos productores con los que se acerca a una
produccién de 23200 BOPD.
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CAPITULO I
CONDICIONES DE OPERACION (2008)

En el 2008 se instald la facilidad de superficie para el campo Caricare llamada CPF-1y
se disefiaron mecanicamente los siguientes equipos de separacion:

> 4 Separadores verticales generales de produccion

» 1 Separador horizontal de prueba

» 2 Botas de Gas
Para aproximadamente unos 217 000 BFPD y 3 MMSCF de carga esperados ya que
estos datos estaban contemplados en la licencia ambiental que regia la asociacion

Cravo Norte.

Los datos que se emplearon para el disefio de estos equipos, fueron aportados por la
compairiia Occidental de Colombia y se muestran a continuacion:

DISENO DEL SEPARADOR VERTICAL DE PRODUCCION 16V- 1002

Tabla 4: Componentes para el disefio del separador vertical de produccién 16V-1002

Componente Produccion
Crudo 17 000 BOPD
Gas 3 MSCFD
Agua 200.000 BWPD
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Tabla 5: Propiedades del fluido y condiciones de operaciéon del 16V-1002

4300
Caudal Crudo, BPD
API 18
Caudal de Agua, BPD 54700
Gravedad especifica del agua, SGy 1,03
Caudal del gas, MSFCD 0,75
Gravedad especifica gas, &g 1,25
Peso molecular Gas, Ib/lbml (MWy) 59.93
. - : 20
Presion de Operacién en separador, psig
d,, =Diametro de la particula 160
Temperatura de Operacién en el separador, °F 190

DISENO DEL SEPARADOR HORIZONTAL DE PRUEBA 16V- 1001

Tabla 6: Componentes para el disefio separador horizontal de prueba 16V-1001

Componente Produccion
Crudo 17 000 BOPD
Gas 3 MSCFD
Agua 200.000 BWPD

Para este escenario operacional del campo en el 2008 el separador trifasico de prueba
16V-1001 se disefid con la tasa del pozo de mayor produccion esperada el cual es
llamado CC- 018
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Tabla 7: Propiedades del fluido y condiciones de operacion del 16V-1001

Caudal Crudo, BPD 3000
API 31
Caudal de Agua, BPD 12000
Gravedad especifica del agua, dw 0,9711
Caudal del gas, MSFCD 2
Gravedad especifica gas, Jq 1,25
Peso molecular Gas, Ib/lbml (MWy) 59,93
Presion de Operacion en separador, psig 30
Temperatura de operacion separador, °F 190
Viscosidad del crudo u,, cp 2,706
; ., . : 4
Tiempo de retencién (t,)Oil, min
Tiempo de retencion(t,)water, min 4
d,, (diam. particula) zona de gas, micrones 140
d,, (diam. particula) zona de liquido, micrones 500

DISENO DEL SEPARADOR VERTICAL BOTA DE GAS 16V-1501

La bota de gas se disefié con la maxima produccién obtenida en el afio 2008 la cual fue
217.000 BFPD ya que el campo Caricare no puede ser parado en caso de

mantenimiento de una de ellas.

26



Tabla 8: Propiedades del fluido y condiciones de operacion de disefio del separador
vertical bota de gas 16V-1501

Caudal Crudo, BPD 130200
API 18
Caudal de Agua, BPD 86800
Gravedad especifica del agua, SGy, dw 0.95
Caudal del gas, MSFCD 3
Gravedad especifica gas, &g 1.1
Peso molecular Gas, Ib/lboml (MWyg) 59.93
Presion de Operacion en separador, psig 2
Diametro de la particual, d,, = 140
Temperatura Operacion en separador, °F 190

Nota: El proceso de disefio y las muestras de célculo se encuentran en el Anexo B

CONDICIONES DE OPERACION (2013)

Actualmente en el campo Caricare se producen unos 236 000 BFPD y 6.1 MMSCF que
provienen de 52 pozos productores ubicados en el campo y zonas aledafias, debido a
estas condiciones de produccion diferentes a las del 2008 se disefié nuevamente los
equipos de separacion de la facilidad CPF-1, con datos aportados por la compafiia
Occidental de Colombia fechados del mes de julio.

» 4 Separadores verticales generales de produccion
» 1 Separador horizontal de prueba
» 2 Botas de Gas

Estos nuevos datos de disefio se muestran a continuacion:
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DISENO DEL SEPARADOR VERTICAL DE PRODUCCION 16V- 1002

Tabla 9: Componentes para el disefio del separador vertical de produccion 16V-1002

Componente Produccion
Crudo 23 200 BOPD
Gas 6.1 MSCFD
Agua 212 800 BWPD

Tabla 10: Propiedades del fluido y condiciones de operacién del 16V-1002

Caudal Crudo, BPD 5800
API 33.1
Caudal de Agua, BPD 53200
Gravedad especifica del agua, SG, 0.95
Caudal del gas, MSFCD 1.525
Gravedad especifica del gas, &g 1,25
Peso molecular Gas, Ib/Ibml (MWQg) 59.93
Presion de Operacion en separador, psig 20
Diametro de la particula, d,, = 160
Temperatura Operacion en separador, °F 190
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DISENO DEL SEPARADOR HORIZONTAL DE PRUEBA 16V- 1001

Tabla 11: Componentes para el disefio del separador horizontal de prueba 16V-1001

Componente Produccion
Crudo 3600 BOPD
Gas 0.75 MSCFD
Agua 2400 BWPD

Para este escenario operacional del campo actualmente el separador trifasico de

prueba 16V-1001 se disefié con la tasa del pozo con mayor produccién esperada el

cual es llamado CAL-03

Tabla 12: Propiedades del fluido y condiciones de operacion del 16V-1001

Caudal Crudo, BPD 3600
API 31.2
Caudal de Agua, BPD 2400
Gravedad especifica del agua, dw 1.02
Caudal del gas, MSFCD 1.2

Gravedad especifica gas, dqg 1,25
Peso molecular Gas, Ib/lbml (MWy) 59,93
Presion de Operacion en separador, psig 30

Temperatura de operacion separador, °F 190
Viscosidad del crudo, p,, cp 2.14
tiempo de residencia(t,)Oil, min 4

tiempo de residencia(t,)water, min 4

dim (diam. particula) zona de gas, micrones 140
d,, (diam. particula) zona de liquido, micrones 500
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DISENO DEL SEPARADOR VERTICAL DE LA BOTA DE GAS 16V-1501

Tabla 13: Propiedades del fluido y condiciones de operacion de disefio del separador
vertical bota de gas 16V-1501

Caudal Crudo, BPD 23 200
API 33.1
Caudal de Agua, BPD 212 800
Gravedad especifica del agua, SGy, dw 0.95

Caudal del gas, MSFCD

Gravedad especifica gas, &g

1.25

Peso molecular Gas, Ib/lboml (MWyg)

59.93

Presion de Operacién en separador, psig

Diametro dela particula,d,, =

140

Temperatura Operacion en separador, °F

190

Nota: El proceso de disefio y las muestras de célculo se encuentran en el Anexo B

RESUMEN DE DATOS DE DISENO OBTENIDOS

Tabla 14: Resumen de la data obtenida

Equino Separador de Separador de Bota de Gas
quip Produccién 16V-1002 | Prueba 16V-1001 16V-1501
Flujo Disefio Gas Ligquido Gas Liquido Gas | Liguido
Diametro Disefio 19in 60 in 20 in 72in | 56in | 90in
Cond. Iniciales
DIEIMENE DEE 28 in 60 in 16 in 54in | 80in | 90in
Cond. Actuales
Diametro Disefio 20 in 60 in 18 in 78in | 48in | 96in
Cond. Dpto. Ingenieria
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ANALISIS DE RESULTADOS

Indudablemente después de redisefiar los equipos de separacion con datos
suministrados por la compafia Occidental de Colombia, tanto al inicio de la operacion
como actualmente y comparandola con los parametros de disefio que tuvo en cuenta el
departamento de ingenieria; que disefid las vasijas que se encuentran en
funcionamiento hoy dia, podemos observar de la tabla 14, que tanto el separador de
produccion vertical como el separador de prueba horizontal se encuentran dentro del
rango 6ptimo de disefio por flujo de liquido puesto que este por tener mas tasa domina
en el disefio . En otras palabras estos 2 equipos de separacion son suficientemente
capaces de manejar la tasa de fluido actual del campo, y aunque la produccion de oil
se haya incrementado en 6200 BOPD los didmetros que poseen estos equipos no
contribuyen a una ineficiente separacion ni de gas ni de liquido por lo tanto no
presentan problemas operacionales.

Por otro lado el equipo de separacion vertical 16V-1501 (Bota de gas) presenta al final
de los calculos, un déficit muy notable en el disefio por capacidad de gas de
aproximadamente 60 in. Aunque el liquido sea el dominante para elegir su diametro de
disefio, comparando con los otros 2 equipos la capacidad que posee la vasija
actualmente con la determinada por el Dpto. de Ingenieria en cuanto al gas esta muy
distante, con esto podemos deducir y plantear nuestra primera hipotesis del problema
operacional en el campo Caricare.

| HIPOTESIS

> El separador vertical Bota de gas 16V-1501 presenta una carencia en cuanto a
disefio por capacidad de gas, lo cual estaria generando el problema operacional
en el sistema de gas de media presion reflejado en las altas y anormales
emisiones de gases en su tea.
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CAPITULO IlI

A partir de cromatografias realizadas en el campo Caricare por la empresa CORELAB
al gas del gathering system, tomado a la salida de los separadores de produccion en
junio 10 de 2013 , Gracias al software CMG se realizdé un analisis composicional y se
construyo su envolvente para verificar que tipo de fluido tengo en el yacimiento.
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REPORTE

COMPANY: OXY

Compositional Analysis of TEA DE MEDIA to C12+

CO;
N>
Ci
C;
Cs
iCyq
nC,
iCs
nCs

Sampling Date

Sampling Location
Cylinder Number
Sample Description
Sampling Conditions

Component

Carbon Dioxide
Nitrogen
Methane
Ethane
Propane
i-Butane
n-Butane
i-Pentane
n-Pentane
Hexanes
Heptanes
Octanes
Nonanes
Decanes
Undecanes
Dodecanes plus

Totals :

10-jun-2013 09:40

CARICARE

CLMO85A

TEA DE MEDIA BY PASS
0.5 psig @ 93.2°F

Mole %

4,13
0,62
5,02
2,85
13,75
12,64
22,41
14,71
11,00
8,71
3,43
0,69
0,04
0,00
0,00
0,00

100,00
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3,03

0,29

1,34

1,43

10,12
12,26
21,74
17,71
13,25
12,39
5,14

1,20

0,10

0,00

0,00

0,00

100,00
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Calculated Residue

Properties Mole Weight Density
(g cm™ at
(g mol™) 60°F )

Co+ Heptanes plus 92,3 0,7464
Cio+ Decanes plus 134,0 0,7780
Cio+ Dodecanes plus - -

Calculated Whole Gas Properties

Gas Gravity 2,0862 (Air=1 @ 14.73 psia & 60°F)

Whole Sample Mole Weight 59.93 g mol™

Ideal Gas Density 2,5425 kg m® @ 14.65psia, 60°F

Ideal Gross Calorific Value 3257,4 BTU.ft-3 @ 14.65psia, 60°F

Ideal Net Calorific Value 3007,6 BTU.ft-3 @ 14.65psia, 60°F

Pseudo Critical Press. 556.1 psia

Pseudo Critical Temp. 746.9 Rankine

Gas Compressibility Factor, Z 0,965875 @ 14.65 psia & 60°F

GPM (C2+) 30,11

GPM (C3+) 29,35

Additional Information

Real Gross Calorific Value 3372,5 BTU.ft-3 @ 14.65psia, 60°F

Real Net Calorific Value 3113,9 BTU.ft-3 @ 14.65psia, 60°F
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Cddigo: 11071
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De acuerdo con esta informacién se utilizo el software CMG para realizar los calculos
respectivos y obtener la envolvente, la cual aclarara definitivamente qué caracteristicas
tiene el fluido que esta tratando la facilidad y asi mismo, la posibilidad que tiene este de
precipitar o condensar agua o hidrocarburos en la tuberia del sistema de gas de media
presion.

En el Anexo D se encuentra relacionado el respectivo paso a paso que se implementé
para calcular y graficar la envolvente correspondiente al yacimiento, tanto por la
version 2009 y 2012 del software.
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GRAFICAS OBTENIDAS

Grafica 1:

ENVOLVENTE GRAFICADA POR SOFTWARE CMG 2012
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ANALISIS DE RESULTADOS

Segun la envolvente obtenida por el software en la version 2012, se realizé un analisis
y se calculo el punto cricondenbarico y cricondentérmico con el fin de obtener el tipo de
yacimiento y fluido que se tiene.

PUNTO CRICONDENBARICO

El punto cricondenbarico es el punto maximo de presion que muestra la envolvente y
se calcula por medio del software CMG obteniendo como resultado el siguiente reporte:

o o R R R R R R R R R R R

3

H
wWINMPRCOP 2012.11 #

201l2-Dec-14 09:32:00 w

Computer mModelling Group Ltd., Calgary, Canada ¥
l H

-

T % LT

B T T T T T T R R N ]

Tea cCaricare
Ccricondenbar calculation

Equilibrium Properties at T52.453 psialand 326.939 deg F
Peng-rRobinson Equations of State

mole percent

component Feed Phasell Phase0z

COZ 4.13000 4.13000 5. 27062

M2 0. 62000 0. 682000 0. 90985

CH4 5.02000 5.02000 6. 72908

C2H& 2.85000 285000 3.3811=

C3HE 15, 75000 15, 75000 14, 85888

IC4 12. 64000 12, 64000 12, 74577

MCd 22.41000 22.41000 22. 08691

ICS 14, 71000 14, 71000 15, 52830

MCS 11. 00000 11. 00000 G. 94612

FCE 8. 71000 8. 71000 7.33362

FC7 3.43000 3.43000 2.678352

FCE 0. 89000 0. 89000 0. 50341

FC2 0. 04000 0. 04000 0. 02705

FClo e erelelele] (e elelelele] 0. 0Qogo

FC11l (e erelelele] (e elelelele] 0. 0Qoao

FClz2 (e erelelele] (A elelelele] 0. 0Qoao

component Tn (fug, atml K-walues w.r.t. phase 1
Phase0l 02 Phase02

PUNTO CRICONDENTERMICO

El punto cricondentérmico corresponde al maximo valor de temperatura que presenta la
envolvente y de igual manera se calcula mediante el software CMG obteniendo el
siguiente reporte:
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L WIRPROP 2012.171 el
b 201l2-Dec-14 Q932100 il
* Computer mModelling Sroup Ltd. . Calgary, Canada -
- l -
R R R

Tea Caricare
cricondentherm calculation

Equilibrium Propertiss at 594 . 742 p=ia andl 339.307 deg Fl
FPeng—Robinson Equations of sState

mole percent

Component Feaed FPhase0ol FPhase02

o2 4013000 2. 98509 4 ,.13000

r2 Q. 82000 Q. 37407 O, 82000

ZH4 S5.02000 3.393a85 5.02000

ZZ2HE& 2.85000 2.24568 2.85000

C3HE 13. 75000 12.18056 13, 75000

T4 1z.ad4000 1z2.21647 1z2. 684000

| Lot § 22.41000 22.28627 22.41000

IS 14 . F1lLO00 15.95837 14, F1LOo00

| Lo 11 . 00000 1z2.18792 11, 90000

FCZa . FL1LOo00 1o, 55506 [= I Ml el e]

FZ7F 3.43000 4. 569105 3.43000

FCE Q. 89000 1. 00088 O, 892000

FZ9 Q. 04000 Q. 08383 O, 04000

FZ1la Q. 00000 e slalelele] ey slslelele]

FZ11 Q. 00000 e slalelele] ey slslelele]

FZlz2 Q. 00000 Q. 00000 O, 00000

Component Tn (fug, atml K—walues w.r.t. phase 1
Phaseol 02 Fhaseoz

Con los valores calculados del punto cricondenbérico y cricondentérmico del libro
PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS DE YACIMIENTOS del profesor
RICARDO PARRA PINZON (referencia 1), se puede clasificar nuestro yacimiento
como de petréleo y no de gas ya que el punto cricondenbarico se encuentra al lado
izquierdo del punto critico. Pero este yacimiento de petrdleo se subdivide a la vez en
yacimiento de petréleo pesado, puesto que las lineas de isocalidad estan poco
espaciadas entre si cerca de la curva del punto de rocio.

Como conclusiéon final tenemos entonces nuestro yacimiento clasificado gracias al
analisis composicional como YACIMIENTO DE PETROLEO PESADO el cual tiene las
siguientes caracteristicas:

Tabla 15: Caracteristica del petréleo pesado

CARACTERISTICA PETROLEO PESADO
Relacion gas en solucion — petroleo (PCS/BS) 0-50
Color del petréleo en el tanque Negro
Factor volumétrico del petr6leo BY/BS 21
Viscosidad del petréleo Cp >100
Temperatura tipica del yacimiento °F 100
Rango de presion tipica del yacimiento psia 300- 4000
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Todo este analisis conlleva a plantear nuestra segunda hipétesis:

I HIPOTESIS

El fluido del campo Caricare definitivamente proviene de un yacimiento de petréleo
pesado, por lo tanto la mayoria de sus componentes tienden a precipitarse al sufrir una
leve caida de presion; fenOmeno que ocurre en la facilidad de superficie CPF-1 por lo
tanto el monitoreo de puntos criticos donde sucedan caidas fuertes de presion, en la
linea del sistema de gas de media presion nos puede llevar a encontrar el posible
problema operacional de emisiones anormales en la tea y de esta manera plantear una
solucion viable y econdmica.
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CAPITULO IV

CORROSION EN EL CAMPO

El campo Caricare y su facilidad de producciéon CPF-1 se encuentran expuestos a un
fendmeno dafiino y muy comudn llamado corrosion, el cual se define como el deterioro
gue sufren los metales cuando interactian con el medio en el que trabajan.

La compafiia Occidental petroleum considera RIESGO OPERACIONAL valores de >3
MPY (Perdida de material por afio) en lo que respecta a niveles de corrosién, ya que se
sabe la importancia de prevenir y corregir a tiempo este fenémeno. Para ello la
compafila C. I. C (centro de investigacion para la corrosion) esta vigentemente
contratada para realizar el estudio en corrosion y predecir el comportamiento a largo
plazo de los metales basandose en ensayos relativamente breves.

La contratista C. |. C presenta un reporte por afio de los resultados de las probetas y
su tipo instalados previamente en puntos estratégicos de la facilidad CPF-1 el afio 2012
se evaluo asi:

Corporacion
Tabla 16: Reporte C.I.C anual para la facilidad CPF-1 afio 2012 gﬁze‘;tigacian
Corrosion
FECHA | FECHA
AUNTO TR [ WSTALACKN | RETRO | WPY [ WPD | Descrpcondd depbsity OBSERVACIONES
S-EEWZ::ES s | 800 | M Vs 18 corresponden s Pareds de campo ol 1 f e sepliemine
" How .
p: - § ol | Mol w | o docarburs (CAZ2 0325 1apleaccn de Sache G 21 glones dk Seeron GR-1T
e o L OGS s mrlneapacin e Sxton R 175 20
Ecasbomar | L | s tesius conespondens CCJ]‘[G:- ) ) e
o Ieustasn | 0022 | 2Mowid | b j&ﬂ::ﬂu;;m:p g bache de 28 paknes de Searron GR 178
Na [ 00 09782012 Aghcacion de bache oe 50 gaones de Serpon GR-AT5
" 101212012 Apcacion ge bache de 50 galones de Searbon GRA17E
S | houtadin | 2w | et IS ERNETE hoono ot b 1 e e ServonGR.%
T E o 11082012 Aghcaoin debache e 15 alones de Searvon GR175
s 150U o penden a i
i w L 4 ']
Sebda 611802 [ Inoustsoon | 238ef] | 1Tiow12 F 10242012 Aghosoin d bache o 34 palones de Searbon GR. 17
i 0 hirocarbures
TesdeAlapresion | Gavimebo | (8012 | WNewt2 | 02 | 055 findepsio Linea de gas s bratamenloqumicy
TeadeBag presicn | Gavimetico {&How1l Con deposdode Cricts o2 Hemo | mea de gas sinbratamienka quimic 5'""""1;:“*
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Del anterior reporte cabe resaltar que indiscutiblemente se presenta un problema
severo de corrosion en la linea de gas del sistema de media presion, puesto que
reporta un nivel de 5.83 MPY con depdsitos de 6xidos de hierro.

Segun la teoria la corrosion se puede presentar en diferentes ambientes y depende de
diferentes caracteristicas.

Las aguas naturales son medios complejos, en evoluciébn permanente, que se pueden
considerar en una primera aproximacion como disoluciones de diferentes especies
guimicas en agua. Las especies mas abundantes son los iones, cationes como Ca?+,
Mg2+, Na+, Fe2+, etc., y aniones como HCO-3, CO?%; SO% Cl-, etc., asi como gases,
0O, CO,, etc. y a veces H,S.

La agresividad de un agua depende de su capacidad para conducir la corriente
eléctrica. Un agua poco conductora ocasionara que la actividad de las pilas de
corrosion que se puedan formar en la misma sea pequefia, ya que el circuito eléctrico
gue se cierra a través de ella presenta una resistencia eléctrica elevada. En el agua de
mar; cuya conductividad es muy alta por la gran cantidad de iones presentes, la
actividad de los procesos de corrosion es tan alta, que en lapsos muy cortos se pueden
originar fenbmenos muy graves.

Un agua dulce y una de mar constituyen casos extremos, y entre ambos existen una
gran variedad de aguas cuya agresividad frente a los metales varia en funciéon de su
composicién y factores como la concentracion de oxigeno disuelto, pH, temperatura,
concentracion de cloruros y sulfatos, agitacion y velocidad del medio, etcétera.

El agua de mar se caracteriza por la gran estabilidad de sus propiedades
fisicoquimicas, y sobre todo por su salinidad, que varia entre 30 y 37%.

En lo que se refiere a los problemas en otro tipo de aguas naturales, las redes de
distribucion de agua potable comprenden tuberias, valvulas, medidores, bombas, etc.
Los materiales mas utilizados son: concreto, hierro, acero, cobre, PVC, etc. La accion
del agua sobre algunos metales como el hierro puede provocar problemas de
corrosion. Asimismo, el equilibrio calco-carb6nico del agua proporciona a ésta
propiedades agresivas o incrustantes que se reflejan en las tuberias de las redes de
distribucion, efectos que pueden sumarse a los motivados por procesos microbianos.

Los componentes del agua que inciden en la rapidez con que se corroen los metales en
los sistemas de distribucién son calcio, magnesio, sodio, cloruros, sulfatos, oxigeno
disuelto, alcalinidad, pH, intensidad de amortiguacion, cloro libre, cloramina, solidos en
suspension y conductividad.

39



Las aguas con las siguientes caracteristicas tenderan a ser mas corrosivas:

1. Aguas muy suaves.

Aguas muy bajas en pH y alcalinidad. La adicién de calcio, alcalinidad, y
productos quimicos para ajustar el pH en aguas tratadas ha resultado eficaz
para corregir la corrosividad de las aguas bajas en dureza y alcalinidad.

Aguas altas en cloruros o sulfatos, o en ambos (>150 mg/l).

Aguas que contengan cantidades apreciables de oxigeno disuelto.

Aguas con un bajo pH (< 6.0) y una conductividad alta (>500 m S/cm)

La presencia de cloro libre por encima de 1 mg/l y de cloramina arriba de 2 mg/I.
La presencia de solidos suspendidos. Estos solidos tienden a incrementar las
tendencias a la corrosion por cavitacion de un agua, y también proveen
suciedad, un depdsito de suciedad puede conducir a la corrosion por celdas de
concentracion.

N
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TOMA DE MUESTRAS EN EL SISTEMA DE GAS DE MEDIA PRESION

Debido a lo planteado anteriormente y con el pleno conocimiento de que el agua salada
gue proviene del yacimiento junto con el gas y el crudo, es un factor catalizador de la
corrosion en tuberias, valvulas, bombas etc. Se realizaron varias tomas de muestras en
puntos estratégicos de la linea del sistema de gas de media presién, con el fin de
identificar si existe presencia de agua o condensado transitando por esta tuberia, que
fue disefiada para flujo de gas y de esta manera examinar si las altas emisiones de
humo en la tea y los ya registrados altos niveles de corrosién, en esta area son
causados por el arrastre o la ineficiente separacion de fluidos en las vasijas de la
facilidad CPF-1.

Grafica 2: Muestra tomada en descarga de aircool

Esta muestra fue tomada a
la descarga del aircool
15001 durante 8 dias a las
12:00 AM y 12:00 PM, con
el fin de analizar
propiedades fisicoquimicas
del producto obtenido, el
cual fue sorpresivamente
liquido extraido de wuna
tuberia disefiada para flujo
exclusivo de gas.
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Grafica 3: Muestra tomada a la salida de gas
del 16V-2002

Grafica 4: Muestra tomada a la salida de
liquido del 16V-2005

Grafica 5: Muestra tomada aguas abajo de
los flame arrestor
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Esta muestra fue tomada a la salida
de gas de la vasija 16V-2002, la cual
se encuentra dentro del sistema de
gas de media presion. Durante 8 dias
alas 12:00 AM y 12:00 PM se realiz
el proceso con el fin de analizar
propiedades  fisicoquimicas del
producto obtenido, el cual fue
nuevamente liquido extraido de una
tuberia disefiada para flujo exclusivo
de gas.

Esta muestra fue tomada a la salida
de liquido de la vasija 16V-2005, la
cual se encuentra dentro del sistema
de gas de media presion. durante 8
dias a las 12:00 AM y 12:00 PM con
el fin de analizar propiedades
fisicoquimicas del producto obtenido,
el cual fue sorpresivamente liquido
extraido de una tuberia disefiada
para flujo exclusivo de gas.

Esta muestra fue tomada aguas
/abajo de los flame arrestor, el cual
es un punto estratégico debido a que
es el dltimo accesorio y toma
muestra que existe antes que el gas
se queme en la tea de media presion
.Este proceso se realiz6 durante 8
dias a las 12:00 AM y 12:00 PM con
el fin de analizar propiedades
fisicoquimicas del producto obtenido
el cual fue sorpresivamente gran
cantidad de liquido extraido del
ultimo accesorio del sistema lo cual
nos indica con exactitud que a la tea
esta fluyendo agua-condensado.



RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS

Tabla 17: Resultados de andlisis fisicoquimicos

Foto Fecha Ubicacion | %Agua | %Condensado | Fe [ MgCO5; | CaCO5 | SO, | HO4
NO
Noviembre | Descarga
1 27/2012 Aircool 100 0 0.91 3 13 2 | 212
Noviembre Salida de
Gas 16V- 41.9 58.1 0.76 8 21 1 | 215
2 28/2012
2002
Diciembre Salida de
Liquido 4 15 10 | 220
3 17.4 82.6 1.67
01/2012 16V-2005
A /Abajo
Flame
Diciembre | Arrestor
4 02/2012 Gas de 3 97 0.32 5 17 42 | 220
Media
presiéon

ANALOGIA CON EL CAMPO CANO LIMON

FACILIDAD PF-2

Para identificar posibles soluciones al problema ambiental generado por la tea del
sistema de media presion en el campo Caricare, se visitd la facilidad PF-2 gracias a
gue cuenta con caracteristicas similares tanto en produccion de crudo como de gas
.Sumandole a esto que sus cromatografias realizadas en su sistema de gas se
asemejan bastante a las de campo Caricare, puesto que provienen de yacimientos con
arenas comunes. En esta facilidad PF-2 se realiza el proceso de separacion de algunos

pozos del campo Cafio Limon quien a su vez es operado por Occidental Petroleum.
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Se tomaron muestras en puntos equitativos con las ya tomadas en el campo Caricare,
para verificar si existe presencia de agua-condensado en sus lineas de la siguiente

manera.

Grafica 6: Muestra tomada a la salida de liquido del V771 ubicado en PF-2

Esta muestra fue tomada a la salida de liquido de la vasija V771, la cual se encuentra
ubicada en la facilidad del campo cafio limén PF-2 ya que en esta ocurre el Gltimo
proceso de separacién del gas antes de dirigirse a la tea. De esta manera identificamos
al realizar el andlisis fisicoquimico que el producto liquido que descargaba esta vasija
era 100% condensado por lo tanto la separacion es eficiente.

Tabla 18: Andlisis fisicoquimico de la salida de liquido de la vasija V771, ubicada en la
facilidad del campo cafio limon PF-2

Foto Fecha Ubicacién | %Agua | %Condensado Fe | MgCo; | CaCo; | SO, | HO,
NO

Noviembre xllmae
1 25/2012 Liquido 0 100 0.58 4 10 11 175
V771
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Grafica 7: Muestra tomada aguas abajo de los flame arrestor en PF-2

Esta muestra fue tomada aguas abajo de los flame arrestor de la facilidad PF-2, puesto
gue es un punto equitativo para comparar con el campo Caricare ya que en ambas
facilidades, la muestra que se obtiene de alli ofrece el producto real que se esta
incinerado en la tea. Al abrir él toma muestra lo que obtuvimos fue un gas seco
constante migrando a baja presion, lo cual nos muestra nuevamente que el proceso es
totalmente eficiente y gracias a ello su tea no emite emisiones de humo anormales.

Con estos datos y otros de presiones y temperaturas de las vasijas de ambos campos
se verifico y comparo también el coeficiente de arrastre del gas por medio de las
gréficas de la GPSA (referencia 3).

CAPACIDAD DE ARRASTRE

Tabla 19: Propiedades operativas de la descarga de gas 2005 CRC y descarga gas

V770 PF-2
Lugar Presion (psi) Temperatura °F Lbs. H,0/MMSCFD
Descarga Gas 2005
CRC 0.11 97 2100
DescargPaFSSZas V770 14.42 36 870

Con ayuda de la grafica CONTENIDO DE AGUA DE LOS HIDROCARBUROS de la
GPSA (referencia 3), entramos con datos de presion y temperatura de las vasijas
equitativas a comparar y de esta manera calcularemos a groso modo la capacidad de
arrastre del gas del campo Caricare y el del campo Cafio Limon.
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Tabla 20: Capacidad de arrastre de CRC y PF-2

Facilidad

Lbs. H,0 IMMSCFD

Total Gas MMSCFD

Capacidad Arrastre
Lbs.

CRC

2100

4.122

8656.6

870

2.812

2446.4

PF-2
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Después de realizar los analisis fisicoquimicos a las muestras tomadas en diferentes
puntos estratégicos de la facilidad CPF-1 en el campo Caricare, con la ayuda del
ingeniero quimico encargado del campo y la encargada del laboratorio, se determind
gue la presencia de agua-condensado en las lineas de gas de media presion que
circulan hacia la tea son preponderantes y ciertas.

En la tabla 17 se encuentra en color rojo la prueba inminente que se encontré de la
presencia de agua-condensado en la linea de gas, por lo tanto seria la causa mas
importante de los altos niveles de corrosién que report6 la contratista C.I.C , debido a
ello también se generan altas emisiones de humo en la tea ya que sin duda alguna lo
gue se esta incinerando en ella no es precisamente gas seco, sino una mezcla liquida
que posee 97% de condensado y el restante agua; lo cual podria forjar para la
compaifiia una utilidad econdmica importante y al mismo tiempo construir a partir de ello
una solucion para el problema ambiental.

Por otra parte al comparar tanto la facilidad CPF-1 como PF-2 nos podemos dar cuenta
gue la capacidad de arrastre del gas, es casi 4 veces mayor en el campo Caricare el
cual aqueja el problema ambiental y en cuanto a diferencia en su sistema de
separacion de gas se observa que ellos cuentan con una bota de gas tipo falda al piso.

HIPOTESIS 11l

Indudablemente la presencia de agua-condensado en la linea del sistema de gas de
media presién es la posible causa de los altos niveles de corrosion reportados por la
compafiia C.I.C, ya que esta mezcla liquida es un catalizador de estos procesos los
cuales generan un riesgo operacional, ya que son fluidos altamente inflamables los
gue se manejan por estas lineas y como se sabe de la teoria los procesos de corrosion
son altamente dafiinos y rapidos en cuanto se trata de corroer el acero. Por ello
planteamos que la ineficiente separacion en el sistema de gas de media presion es la
raiz de problemas inexorables para la compafiia como la corrosién y las altas
emisiones de humo en la tea.
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CAPITULO V

ALTERNATIVAS ECONOMICAS

Tras plantear 3 hipotesis respecto al problema ambiental que aqueja al campo Caricare
ubicado en jurisdiccion del municipio de Arauquita-Arauca. Se puede observar que la
solucibn mas viable tanto en el campo econdémico, ambiental y de seguridad
operacional definitivamente es el redisefio de la bota de gas, en otras palabras la
HIPOTESIS | planteada que dice:

“El separador vertical bota de gas 16V-1501 presenta una carencia en cuanto a
disefio por capacidad de gas, lo cual estaria generando el problema operacional en el
sistema de gas de media presion reflejado en las altas y anormales emisiones de
gases en su tea.”

Ya que erradicaria por completo el problema y al mismo tiempo recoge las 3 hipotesis
en una sola, ademas de esto traeria beneficios como:

» Minimizar el problema de arrastre de condensado que presenta el sistema de
gas de media presibn en CPF-1, puesto que acarrea otra serie de
inconvenientes que afectan directamente la operacion como por ejemplo la
corrosion, contaminacion ambiental etc. Esta propuesta garantiza la
recuperacion de la inversibn, generando asi ganancias economicas
considerables al mismo tiempo que fortalece los ejes primordiales de la politica
de la empresa como lo son la seguridad operativa, relaciones con la comunidad
y cuidado del ambiente.

» Aumentar la produccién gracias a la disminucion de arrastre de condensado

» Disminuir consumo de energia en pozos

Para el planteamiento del redisefio de la bota de gas se tuvieron algunos factores en
cuenta relevantes como:

e Presiones de operacion en la vasija
e Temperaturas de operacion en la vasija
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e Carga liquida en la vasija

e Carga de Gas en la vasija

e Perdidas de presion en las lineas
e Solidos disueltos

Para plantear el redisefio ademas de datos de campo sobre estos factores
relacionados, también se realizO un esquema de las condiciones actuales de la
configuracion de flujo en el campo y de como seria en caso de que el redisefio que
plantearemos llegase a ser una realidad:
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Grafica 9: Configuracién de flujo actual en CPF-1
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generales 16V1002/03 y del separador de prueba 16V-1001, este disefio es actualizado
puesto que en estos momentos asi opera la facilidad CPF-1.

Podemos observar que debido a las grandes pérdidas de presién por hidraulica
calculadas segun el gradiente de la mezcla y el BSW del campo:

V mezcla = V Oil (1 — BSW) + V water (BSW)
V mezcla = 0.364 (1 —0.9) + 0.413 (0.9)

V mezcla = 0.4086

Presion = 0.4086 x 42 ft

P =17.16 psi

Son aproximadamente 17.16 psi las que el gathering system debe manejar adicional
tanto en cabeza de pozo, como en separadores principales para poder garantizar la
llegada del fluido con la presién necesaria a las botas de gas. Con el redisefio que
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proponemos esto no seria un problema puesto que con la nueva bota tipo falda al piso
la configuracion de flujo quedaria de la siguiente manera:

___16v-1001

16V-1002

Grafica 10: Configuracion de flujo propuesto

Con este disefio que se propone las lineas de flujo que llegan a las botas de gas serian
practicamente a nivel de piso, obteniendo de esta manera una ganancia de
aproximadamente 15 psi lo cual se veria reflejado en dinero, ya que se podria reducir
drasticamente las presiones de operacion de los separadores y de esta manera
también en cabeza de pozo, logrando que los equipos de levantamiento artificial ESP
trabajen dentro del tornado de alta eficiencia de la bomba, con una disminucion en el
consumo de energia y por lo tanto descendiendo los gastos de compra de KWH (Kilo
vatio hora) a ISA.

El redisefio consiste en cambiar las botas de gas existentes en CPF-1 por las que se
encuentran en PF-2, las cuales constan de un diametro para capacidad de gas de 82" y
42’-11-1/4” de altura. Internamente consiste de un tubo vertical de 36” de diametro por
el cual ingresa el fluido proveniente del sistema de recoleccién de pozos, hasta chocar
con una lamina horizontal de 96” de diametro, colocada en la parte superior del tubo.
Aprovechando la construccion de un nuevo FWKO la cual se tiene prevista para el afio
2014 segun lo reza el MOC-12-168 podria ser la prueba piloto perfecta para
implementar esta propuesta.
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Grafica 11: Redisefio de la bota de gas de CPF-1
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REDISENO DE LA BOTA DE GAS CPF-1

El proceso de redisefio de la bota de gas vertical 16V-1501 (Anexo C) se elaboré con
los siguientes datos:

DISENO SEPARADOR VERTICAL BOTA DE GAS 16V-1501

Tabla 21: Propiedades del fluido y condiciones de operacién de redisefio del separador
vertical bota de gas 16V-1501

Caudal Crudo, BPD 23 200
API 33.1
Caudal de Agua, BPD 212 800
Gravedad especifica del agua, SGW (dw) 0.95
Caudal del gas, MSFCD 6.4
Gravedad especifica gas, dg 1.25
Peso molecular Gas, Ib/Ilbml (MWg) 59.93
Presion de Operacion en separador, psig 2
d,, (Didmetro de la particula), micrones 140
Temperatura Operacion en separador, °F 190
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El siguiente es el disefio de la bota de gas con falda al piso a implementar en CPF1,

teniendo en cuenta el

diametro minimo necesario, el
complementario como se observa en la tabla de la figura 13.

Grafica 12: parametros técnicos para una bota de gas
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Adicional al redisefio de la bota de gas una solucidon suplementaria muy sencilla y
econdmica, para el problema de presencia de agua-condensado en la linea del sistema
de gas de media presion es la instalacion SOBRE LA LINEA de trampas, puesto que
de esta manera se drenaria una cantidad significativa de estos liquido los cuales
mediante un sistema de recoleccidn, se podria separar y obtener el condensado el cual
es de interés econOmico a continuacion se presentas algunas recomendaciones
técnicas para esta propuesta :

» Seleccione cuidadosamente las ubicaciones de la trampa

Aun en casos en donde una tuberia de distribucion corre en una linea recta, se deben
instalar trampas al menos cada 30 a 50 metros (100 a 160 pies), y en la parte inferior
de subidas o bajadas en la tuberia. También se debe tomar un cuidado especial para

30a50md100a 160 30 a50m {100 1601
+ >

. 5
instalar trampas en cualquier lugar en donde el condensado pueda acumularse,

buscando evitar que el condensado cubra el area transversal de la tuberia, lo que
podria ocasionar que el condensado sea propulsado a gran velocidad.

Deberan instalarse las trampas de condensados en las siguientes situaciones

Antes de Véalvulas Manuales que Permanecen Cerradas por Largos Periodos de
Tiempo

h

Se debera instalar una trampa de condensado antes de valvulas que permanezcan
cerradas por largos periodos de tiempo para ayudar a eliminar el condensado que se
acumula en esta area, de lo contrario podria ser propulsado a gran velocidad a lo largo
de la tuberia cuando la valvula manual sea abierta. De igual manera, se requiere de
una trampa de condensados al final de una tuberia (final de linea) para ayudar el
drenado del sistema para una operacion segura y efectiva.
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En la Parte Inferior de Subidas o Bajadas Verticales

7 B S——

Se deberé instalar una trampa de condensados en la parte inferior de tramos de
tuberias verticales ya que la subida/bajada vertical puesto que puede ayudar a des-
entrafiar el condensado acumulado en el gas debido a los cambios en la direccion del
flujo en combinacién con la gravedad.

Instalacion actual en el campo Caricare

Actualmente en el campo caricare se encuentra instalado en el sistema de gas de
media presion unas piernas de condensados (Trampas) con el fin de drenar los liquidos
gue pudieran existir en la linea. Sin embargo estas trampas estan configuradas como
derivaciones en la linea (Figura) y no sobre ella lo cual est4 ocasionando el paso de
liguidos sin ninguna restriccion hacia la tea. Por lo tanto se recomienda instalarlas
como anteriormente se ilustro.

Ej. Problema con la pierna de condensado,
tuberia de la pierna de condensado invadiendo la tuberia de vapor

Ej. Problema con la pierna de condensado, diametro muy pequefio
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ANALISIS DE RESULTADOS

Después de realizar los calculos de redisefio de la bota de gas, se puede observar que
el diametro minimo necesario dimensionado por capacidad de gas que se obtuvo como
resultado fue 82” y el que posee la bota de gas tipo falda al piso es 78”. Lo cual nos
indica que se puede utilizar ya que tenemos 4” adicionales para poder maniobrar en
nuestro completo redisefio en temas como valvulas, tuberias, gorros chinos, extractor
de neblina etc.

De igual manera con nuestra nueva bota de gas tenemos la posibilidad, segun la
configuracion de flujo de generar importantes utilidades para la compafiia occidental de
Colombia, ya que se ahorraria un significativo consumo de energia de los equipos
electrosumergibles ESP y eliminar de raiz el problema operacional el cual fue el
objetivo de este documento.
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CAPITULO VI

EVALUACION ECONOMICA

Las utilidades econdémicas para una compaiiia y la factibilidad de estas a corto y largo
plazo, son razones primordiales en cualquier proyecto que se considere emprender.

Por ello la solucién planteada del redisefio de la bota de gas no es ajena a esta logica
,puesto que la inversidén es recuperada a corto plazo gracias a los beneficios innatos
que trae con ello la instalacion de una vasija de estas en el campo Caricare, a
continuacion se pauta el costo / beneficio de esta propuesta:

Tabla 22: Inversion bota de gas tipo falda al piso

Inversion
Bota de Gas CPF-1 US $60 000
Bota de Gas tipo falda al piso US $ 85 000
Diferencia negativa US$ 25 000

Debido a que ya se encuentra reglamentado y listo para ejecutar el proyecto de
ampliacion del campo Caricare en el MOC-12-168, el cual estipula la construcciéon de
un nuevo tanque FWKO y con él una nueva bota de gas, donde la diferencia monetaria
negativa que existe entre instalar una bota tipo falda al piso y una como la ya existente
es de US$ 25 000 segun los precios consultados al Dpto. de facilidades.

Utilidad por produccion de condensado.

Gracias a la toma de muestra realizada en las lineas del campo Caricare y su posterior
analisis fisicoquimico, se observdé que gran cantidad de condensado se estaba
guemando en la tea, el cual gracias a la mejor separacién que existira con la nueva
bota de gas tipo falda al piso que proponemos, podria ser recuperado y puesto en los
tanques de almacenamiento para su venta asi:
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Tabla 23: Utilidad de produccién de condensado

Utilidad / Afio

Lbs Arrastre Gal / Dia Bbl/ Afio Uss$

6000 719 6160 308 000

Utilidad por disminucién en consumo de energia.

Indiscutiblemente al emplear una bota de gas tipo falda al piso la nueva configuracion
de flujo proyecta una ganancia hidraulica, debido a que las pérdidas por presion se
disminuyen notablemente en aproximadamente 17 psi. Este alivio de presion aguas
arriba de la vasija permitird trabajar los separadores del gathering system y las lineas
afluentes, que provienen de campos aledafios a menor presion, para ello se utilizo el
software AUTOGRAPH suministrado por SCHUMBERLEGER a la compafia
OCCIDENTAL DE COLOMBIA para simular estas condiciones de caidas de presion en
cabeza de pozo sin perder alta eficiencia en el equipo de levantamiento artificial ESP.

Para simular estas condiciones y verificar si al bajar presion en cabeza de pozo
manteniendo igual produccion y sin perder eficiencia en la bomba ESP. Se escogio el
pozo COY - 09 perteneciente al campo Morrocoy el cual se encuentra ubicado en
cercanias del campo Caricare.

Las presiones en la lineas afluentes de los campos aledafios registrados cuando se
presenta cierre parcial del campo, debido a diferentes causas como atentados
terroristas el cual obligan a tener en servicio solo algunos pozos productores, y
separadores operando a presiones bajas en rangos que varian desde 10 — 18 psi se
muestran en la siguiente tabla:

Grafica 13: Software Autograph
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Tabla 24: Alivio de presion campo aledafios

MORROCOY 10 Psi
CANAGUEY 5 Psi
TERECAY 2 Psi

Debido a que nuestro pozo COY — 09 presenta estabilidad de presién tanto en cabeza
de pozo como en la linea que transita hasta el campo Caricare, el ejemplo simulado
resulto asi:

Tabla 25: Datos técnicos campo Morrocoy

EJEMPLO MORROCOY
Pozo WHP Amp Volt KWH
COY-09 332 93 1489 234.8
-50 282 91 1454 224.3
-150 182 87 1382 203.8

En esta tabla 25 la data en rojo representa las condiciones actuales del pozo en cuanto
a variables como WHP, Amperaje, Voltaje etc. Posteriormente en el software
AUTOGRAPH se simularon las mismas variables pero con disminucion en cabeza de
pozo desde 50 psi hasta 150 psi, teniendo tasa constante y la alta eficiencia del equipo
ESP la cual se verifico siempre teniendo en cuenta que nunca estuviera por fuera del
tornado:
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4.2.1 Punto de operacion normal 20,000 BPD @ 3,000 psi
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Grafica 14: Ejemplos de tornados de eficiencias para bombas ESP

La siguiente tabla resume la relacion que existe en alivio de presion de 1 psi en la
facilidad CPF-1 respecto a las lineas afluentes del campo Morrocoy.

Tabla 26: analogia CPF1-Morrocoy

Disminucion CPF-1 Psi Morrocoy Psi
5 50
10 100
15 150

Esto quiere decir que por cada 5 psi que tenga en alivio de presion en el gathering
system de la facilidad CPF-1, aproximadamente 50 psi podrian disminuir en la linea
afluente de este campo. Con esta informacion y con la obtenida en la tabla 26 se puede
concluir que en un escenario optimista donde la caida de presion en la facilidad gracias
a la nueva configuracion de la bota de gas tipo falda al piso sea de 15 psi el ahorro en
KW seria de 31.
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Tabla 27: Gradiente KW-psi

KW Psi Gradiente
31 150 0.2 KW / Psi

Posteriormente al aplicar este ahorro de KW en 3 escenarios (pesimista, Intermedio,
optimista) en el campo Morrocoy obtendriamos las siguientes utilidades:

Tabla 28: Utilidades para el campo Morrocoy

MORROCOQOY
POZO COY -09

Escenario Dlsmlnuglsci)n CPF-1 KWH / Pozo KWH US$ / Ao
Pesimista 5 10 50 36,288.00
Intermedio 10 20 100 72,576.00
Optimista 15 30 150 108,864.00

Se interpreta de esta tabla que por cada 5 psi de alivio en CPF-1, se obtendria para el
pozo COY — 09 un ahorro de 10 KWH, y puesto que el campo esta compuesto por 5
pozos de similares condiciones, aproximadamente el ahorro seria de 50 KWH el cual
multiplicado por el precio de US $ 84 dolares pagado por OCCIDENTAL DE
COLOMBIA a ISA por cada 1 KWH la utilidad seria como se muestra en la tabla 28.

Si se extrapolaran estos resultados a los otros 2 campos aledafios existentes las
utilidades econOmicas serian las siguientes:
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Tabla 29: Utilidad en campos aledafios

MORROCOY CANAGUEY TERECAY
Escenarios Disminucién
CPF-1 Psi KW/Pozo | KWH US $/Afio KW/Pozo | KWH | US $/Afio | KW/Pozo | KWH | US $/Aio
Pesimista 5 10 50 36,288.00 5 35 25,401.60 2 8 5,806.08
Intermedio 10 20 100 72,576.00 10 70 50,803.20 4 16 11,612.16
Optimista 15 30 150 108,864.00 15 105 | 76,204.80 6 24 17,418.24
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CONCLUSIONES

» EIl campo Caricare y sus plataformas aledafias (Morrocoy, Canaguey, Terecay)
adscritas a la asociacion Cravo Norte, firmada entre Ecopetrol y Occidental de
Colombia. Inicio operaciones en el 2008 con un crudo de 18 API y una tasa de
217.000 BFPD, ademas con una produccion de gas de 3 MMSCFD el cual
poseia una 6y de 1.25. Sin embargo los disefios de separadores generales (4),
prueba (1) y botas de gas (2), se quedaron cortos ya que a través de estos 5
afios de operacién del campo la perforacion de aproximadamente 14 nuevos
pozos, de alta produccion incremento el manejo de fluido para el 2013 en la
facilidad CPF-1 llegando a los 236.000 BFPD, con un crudo de 33.1 API y una
produccion de gas de 6.1 MMSCFD, siendo constante su §y de 1.25. Debido a
este nuevo escenario, en este trabajo se redisefiaron los separadores y las
botas de gas con las actuales condiciones de operacion del campo Caricare.
Este redisefio detecto que el didmetro de las bota de gas esta generando
ineficiente separacion y emisiones anormales en la tea de media presion, luego
asi el diametro 6ptimo seria de 78” y no 48” como se tiene actualmente. De esta
manera se soluciona el problema de separacion y sus consecuencias.

> Debido a la perforacion de 14 nuevos pozos de posible alto potencial, existe un
proyecto (MOC-12-168) de la compafiia OCCIDENTAL DE COLOMBIA, con
miras a la ampliacion de la facilidad CPF-1 que se tiene prevista para el 2014.
Luego esto facilitaria la implementacion de esta propuesta del redisefio de la
bota de gas tipo falda al piso de 78 ” de diametro y comparar sus resultados

» También esta solucion que se propone, generaria un ingreso adicional de
aproximadamente $US 56 000 anuales gracias a la produccion de 1130 Bbl de
condensado al afio que se estan quemando actualmente en la tea de media
presion.

» Al instalar la bota de gas tipo falda al piso, se reduciria el arrastre de agua en el
gas en aproximadamente 1100 Lbs, puesto que aumentaria la presion (15 psi)
en la vasija a causa de la nueva configuracion hidraulica de flujo en la facilidad
CPF-1.
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» Sin ninguna duda esta propuesta, contribuird positivamente tanto con el
problema ambiental como social que afronta hoy dia la compafiia OCCIDENTAL
DE COLOMBIA, debido a las altas y anormales emisiones de humo en la tea del
sistema de media presion, ya que la comunidad aledafia a la facilidad se queja
de contaminacion excesiva y enfermedades continuas.
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RECOMENDACIONES

Hoy dia la suspension operativa de cualquier campo en nuestro pais es tan
comun como tan grave, debido a los precios exorbitantes del Bbl de aceite. Por
ello una solucién muy sencilla que no generaria traumatismo en la operacion del
campo Caricare, seria la instalacion de unas trampas mecanicas con cuerpo en
hierro fundido y juntas cubiertas reutilizables que soportan presiones de hasta
1000 psi y 986° F sobre la linea. Con el fin de drenar la linea del sistema de gas
de media presion ubicandolas inmediatamente a la salida del aircool, ademés de
encargar un operador para que realice dicha funcion con una frecuencia de 4
veces al dia, puesto que la presencia de agua-condensado en la linea es alta.

Es de vital importancia la recopilacion de informacion actualizada e histérica del
campo como por ejemplo planos, manuales, procedimientos, data técnica etc.
Asi mismo como el acompafiamiento incondicional de personal capacitado que
opera el campo, puesto que es el punto de arranque mas importante a la hora
de realizar una evaluacion completa del area o del problema a estudiar.

El esquema o método de muestreo que se escoja para realizar en un campo
debe cumplirse a cabalidad y con disciplina, con el fin de tener precision en
célculos y no poseer errores a la hora del analisis y toma de decisiones.

Cuando se va a redisefiar cualquier accesorio o elemento de una facilidad de
superficie, es importante tener en cuenta normas y estandares internacionales;
de lo contrario es pertinente aclarar que en muchos disefios y en el nuestro solo
es relevante disefiar variables importantes de las cuales se derivan los demas
items.

Emplear y seguir paso a paso los manuales del software a utilizar, garantiza de
manera inmediata los buenos resultados, y con ellos excelentes analisis puestos
gue si no se cuenta con lo dicho anteriormente existe una gran probabilidad de
ingresar mal la data y como consecuencia tener resultados erroneos.
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Anexo A

CONDICIONES 2008
DISENO DEL SEPARADOR VERTICAL DE PRODUCCION 16V- 1002

Componentes para el disefio separador vertical de produccion 16v-1002

Componente Produccion
Crudo 17 000 BOPD
Gas 3 MSCFD
Agua 200.000 BWPD

Propiedades del fluido y condiciones de operacion del 16V-1002

4300
Caudal Crudo, BPD
API 18
Caudal de Agua, BPD 54700
Gravedad especifica del agua,SGy 1,03
Caudal del gas, MSFCD 0,75
Gravedad especifica gas, &y 1,25
Peso molecular Gas, Ib/lboml (MWyg) 59.93
. . : 20
Presion de Operacion en separador, psig
d,, =Diametro de la particula 160
Temperatura de Operacién en el separador, °F 190

1. Se calcula el factor de desviacion Z por el método de Papay:

3.52%SPr 0.274%SP12

( 100.9813*STT) (100.8157*STT)
67

Z=1-




Mg

5g - 28.96

Para 6, <0.75
SP. = 677 + 158, — 37 x§,°

ST, = 168 + 325 * §, - 12.5%§, 2
Para §;, = 0.75

SP. = 706 -51.7* 5, - 11.1*s 2
ST, = 187 + 330*5, - 71.5%5, 2

Posteriormente se calcula,

SP. = P
" sPc
ST, = T
T sTc

Resultados obtenidos

Resultados obtenidos de SPr, STr y Z del 16V-1002

8, SP, (psia) | ST.(°R) | sP, ST, Z

1,25 637,2 554,7 0,1 1,2 0,99

El factor z de desviacion del Gas fue calculado mediante el diagrama de Standing

(referencia 4)

1. Calcular C; (Coeficiente de arrastre)

Se calcula el V; (volumen total)

68



— d
v, = 0.0119[(2—L9y , Zmy/2
Pg Cp

Donde,

p; = Densidad liquido (Lb/ft3)

py = Densidad gas (Lb/ft?)

d,, = diametro de la particula (micrones)

Para calcular la p; se utiliza la siguiente formula:

wxdw+Qo*60
Qt

6l=Q

Con Qw =200 000 BWPD
Qo =17 000 BOPD

8, = 141.5/(131.5+°API) = 0.9464

Entonces,

P = 62.43 * 51

Para calcular la p, se utiliza la siguiente formula:

Donde la presion operacion = 34.7 psia y T operacion = 650 °R
Resultados obtenidos

Resultados obtenidos de pl y pg del 16V-1002

8 P Py

1 64 0.18
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Se procede a calcular la viscosidad del Gas, mediante la siguiente formula
lga = [(8.48 % 107> —2.062*1076 * (6g)] * T + 8.188 x 107> — 6.15 * 10~ * Log(69)

Donde u4, eslaviscosidad alatmy T °Fy utilizando la Fig. 3.11 (Prof. parra)

_ Ha\x
‘ug (uga) ‘ugac; Donde (”—g)
Hga

Como resultado se obtiene Uggq = 0.0092

Para el proceso operativo se asume CD = 0.34 vy utilizando las siguientes formulas:

R, = 0.0049 % (24t
Hg
24

CD: —+

0.34
R, *

0.5
e

Se tiene como resultados

Resultados obtenidos de CD, Vt y Re para el 16V-1002

CD Vit R,

0,34 4,823 75,448
1,00348 2,807 43,917
1,33917 2,43 38,016

1,45787 2,329 36,436
1,49569 2,299 35,972

1,50737 2,29 35,833

1,51095 2,288 35,79

1,51204 2,287 35,777
CD 1.512
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2. Calculo por capacidad de Gas

Se utiliza la siguiente formula:

T+Z*Qgq

dimin” = 50401 ™29 pg 5 - p, ) * 22 12

Donde,

dmin = Diametro minimo ,in
T = temperatura de operacion, °R

P = presion de operacion, psia
Reemplazando se obtiene  dyyi> = 363.5 in
dpin = 19.07 in

3. Calculo por capacidad de Liquido

Utilizando la siguiente formula:

T, » Ql
0.12

dz*hz

Donde,

d = diametro interno, in

h =altura separador, ft

Tr = Tiempo retencién, minutos

QI = Caudal del liquido, BPD

Reemplazando se obtiene d? « h = 491667 * Tr

Posteriormente segun el °API que se maneja el campo Caricare en el 2008 el tiempo

de residencia del fluido esta en el rango 1 — 3 Min:
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APl vs Tr

Gravedad del Crudo Minutos
>40 °API la?2
25-40 ° API la3
< 25° APl y/o Espumoso 3al2

Asi mismo se calcula para ese rango:

Resultados obtenidos de Tr,d (in),h(Ft),y Lss(ft) para el 16V-1002

Tr, min d,in h, in Lss, Ft 12*?
24 2560,8 219,7 109,9
30 1638,9 142,9 57,2
36 1138,1 101,2 33,7
3 42 836,2 76,0 21,7
48 640,2 59,7 14,9
50 590,0 55,5 13,3
55 487,6 47,0 10,2
24 1707,2 148,6 74,3
30 1092,6 97,4 39,0
2 36 758,7 69,6 23,2
42 557.,4 52,8 15,1
48 426,8 41,9 10,5
24 853,6 77,5 38,7
30 546,3 51,9 20,7
36 379,4 37,9 12,6
42 278,7 29,6 8,4
48 213,4 24,1 6,0
1 50 196,7 22,7 55
55 162,5 19,9 4,3
58 146,2 18,5 3,8
60 136,6 17,7 3,5
62 127,9 17 3,3
64 120 16,3 3,1
66 112,9 15,7 2,9
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DISENO DEL SEPARADOR HORIZONTAL DE PRUEBA 16V- 1001
Componentes para el disefio separador horizontal de prueba 16V-1001

Componente Produccién
Crudo 17 000 BOPD
Gas 3 MSCFD
Agua 200.000 BWPD

Propiedades del fluido y condiciones de operacion del 16V-1001

Caudal Crudo, BPD 3000
API 31
Caudal de Agua, BPD 12000
Gravedad especifica del agua, dw 0,9711
Caudal del gas, MSFCD 2
Gravedad especifica gas, dyg 1,25
Peso molecular Gas, Ib/Ibml (MWy) 59,93
Presion de Operacién en separador, psig 30
Temperatura de operacion separador, °F 190
Viscosidad del crudo p,, Cp 2,706
4
Tiempo de retencion (t,)0il, min
Tiempo de retencion(t,)water, min 4
d,, zonade gas 140
d,, zonade liquido 500

1. Se calcula el factor de desviacion Z por el método de Papay:

3.52*SPr 0.274xsPr?
( 100.9813*STT) (100.8157*STT')

Z=1-
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Mg

5g - 28.96

Para §; <0.75
SP. =677 +15% 8, —37 x5,

ST, = 168 4 325 * §, - 12.5%§, 2
Para §;, = 0.75

SP. = 706 -51.7* 5, - 11.1*s 2
ST, = 187 + 330*5, - 71.5%5, 2

Posteriormente se calcula,

SP. = P
" sPc
ST, = d
T sTc

Resultados obtenidos

Resultados obtenidos de SPr, STr y Z del 16V-1001

8, SP, (psia) | ST.(°R) | sP, ST, Z

1,25 637,2 554,7 0,1 1,2 0,98

El factor z de desviacion del Gas fue calculado mediante el diagrama de Standing

(referencia 4)

2. Calcular C; (Coeficiente de arrastre)

Se calcula el V; (volumen total)
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— d
v, = 0.0119[(2—29y . Zmp1/2
Pg Cp

Donde,

p; = Densidad liquido (Lb/ft3)

py = Densidad gas (Lb/ft?)

d,, = diametro de la particula (micrones)

Para calcular la p; se utiliza la siguiente formula:

wxdw+Qo*60
Qt

6l=Q

Con Qw =12 000 BWPD
Qo = 3000 BOPD

8, = 141.5/(131.5+°API) = 0.8707

Entonces,

P = 62.43 * 51

Para calcular la p, se utiliza la siguiente formula:

Donde presién operacién = 114.7 psia y T operacion = 650 °R
Resultados obtenidos

Resultados obtenidos de pl y pg del 16V-1001

8 P Py

1 59.4 0.24
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Se calcula la viscosidad del Gas, mediante la siguiente formula
Hga = [(8.48 107> —2.062*107° + (6g)] * T + 8.188 + 107> — 6.15 * 1072 * Log(69)

Donde u,, eslaviscosidadalatmy T °Fy se utilizé la Fig. 3.11 (Referencia 1)

_ Ha\x
‘ug (uga) ‘ugac; Donde (”—g)
Hga

Reemplazando se obtiene Ugq = 0.0092

Para el proceso operativo se asume CD = 0.34 Yy utilizando las siguientes formulas:

R, = 0.0049 % (24t
Hg
24

CD: —+

0.34
R, *

0.5
e

Se tiene como resultados

Resultados obtenidos de CD, Vty Re para el 16V-1001

CD Vit R,
0,34 3,821 67,643
1,05957 | 2,164 38,318
1,45099 1,85 32,744

1,59723 1,763 31,209
1,64602 1,737 30,743
1,66173 1,728 30,597
1,66674 1,726 30,551
1,66832 1,725 30,537

CD 1,66832
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3. Se calcul6 por capacidad del Gas

Se utiliza la siguiente formula:

T*Z*Qg Cp 1/2
P ]*[(pg/(m—pg) 4 I

d * Ly =420%]

Donde,

lerr = Longitud efectiva separador, ft

T = temperatura de operaciéon, °R

P = presion de operacion, psia

Reemplazando se obtiene el siguiente resultado:
dxlerr=83ft

Resultados obtenidos de d(in),Leff(ft),Lss(ft) para el 16V-1001

d.in Leff, ft Lss, ft 12+ =
3 27,602 27,85 111
4 20,702 21,04 63,1
8 10,351 11,02 16,5
10 8,2807 9,114 10,9
12 6,9006 7,901 7.9
14 5,0148 7,081 6,07
16 5,1754 6,509 4,88
18 4,6004 6,1 4,07
20 4,1404 5,807 3,48
24 3,4503 5,45 2,73
30 2,7602 5,26 2.1
36 2,3002 5,3 1,77
60 1,3801 6,38 1,28
80 1,0351 7,702 1,16
96 0,8626 8,863 111
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4. Se calcula por capacidad del Liquido

Se inicia calculando el maximo espesor de la capa de aceite con la siguiente formula:

(t,)o * ASG * dm?
Ho

(h,) max = 0.00128

Donde,
ASG = Diferencia entre 6, y la §,,
(t,)o = Tiempo de retencion del oil, min
U, = Viscosidad oil, cp
dm = Diametro de la particula en la zona de Liquido, micrones
Reemplazando se obtiene
(h,)max =475in

Posteriormente para entrar a la gréfica 5.8 (referencia 2) Se calcula 4, /A y asi

obtendremos

o
,
0.1 = o
~d
l'
0.2
=
i
[~ =]
0.3 -
A _
0.4 o - -
% J Slo ]
A~ | = 7
0.5 N N
0.0 0.1 0.2 o3 0.4 0.5
ALA



AW =0.5 Qw Tr oil

7 ’ (QoTr oil) + (Qw Tr oil)

Reemplazando se obtiene

Ay
—=0.4
A
Entrando a la figura 5.8 se obtiene g = 0.073
0.0 7
ey
0.1 >
0.2
<
j
0.3 /,
0.4 /_\ o A
R ) =llo ]
\A_"‘/ == 7
0.5 W I U B N N B T TR BN S | ]lll_‘
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
ALA

Ahora se realiza el célculo del maximo didmetro para la capa de aceite utilizando la

siguiente formula:
(ho)max
Amax = T

Reemplazando se obtiene

Aoy = 668,4 in

Posteriormente se calcula el diametro efectivo del separador por medio de la siguiente

formula:
d? * Leff =142 [Qw7gtr water) + Qo (tr oil)]



Reemplazando se tiene:
d? = Leff = 85200 in

Por dltimo se tiene los siguientes resultados:

Resultados obtenidos de d(in),Leff(ft),Lss(ft) para el 16V-1001

d Leff Lss | 12 LT
(in) (F) (Ft)

60 23,7 31,6 6,3
72 16,4 21,9 3,7
84 12,1 16,1 2,3
96 9,2 12,3 15
108 7,3 9,7 1,1
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DISENO DEL SEPARADOR VERTICAL BOTA DE GAS 16V-1501

Propiedades del fluido y condiciones de operacién del disefio separador vertical
bota de gas 16V-1501

Caudal Crudo, BPD 130200
API 18
Caudal de Agua, BPD 86800
Gravedad especifica del agua, SGy, dw 0.95
Caudal del gas, MSFCD 3
Gravedad especifica gas, &g 1.1
Peso molecular Gas, Ib/lboml (MWyg) 59.93
Presion de Operacién en separador, psig 5
Diametro de la particual, d,, = 140
Temperatura Operacion en separador, °F 190

1. Se calcula el factor de desviacion Z por el método de Papay:

3.52xSPr 0.274%SPr?2
Z=1- ( 100.9813*5T‘r') (100.8157*5Tr)
Mg
0g=—=—
28.96

Para 6g < 0.75

SP, =677 +15% 68, —37 % 5,°
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ST, = 168 + 325 §, - 12.5%§, >
Para 6g > 0.75

SP.

2
706 - 51.7* 5, - 11.1%s,,
ST,

187 + 330*g, - 71.5%5,

Posteriormente se calcula,

SP. = P
" sPc
ST, = r
T sTc

Resultados obtenidos
Resultados obtenidos de SPr, STr y Z del 16V-1501

&g SP. (psia) ST. (°R) SP,

11 648.1 510.4

ST, z
0,02577 1,3

0,9949

El factor z de desviacion del Gas fue calculado mediante el diagrama de Standing
(referencia 4)

1. Calcular C4 (Coeficiente de arrastre)

Se calcula el V; (volumen total)

P1 — Pg dm 1
V., =0.0119 /2
t [( Do ) * C ]

D
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Donde,

p; = Densidad liquido (Lb/ft3)

py = Densidad gas (Lb/ft?)

d,, = diametro de la particula (micrones)

Para calcular la p; utilizo la siguiente formula:

Qw+*éw+Qo*bo

51 = ot

Con Qw =130 200 BWPD
Qo =86 800 BOPD

8, = 141.5/(131.5+°API) = 0.9464

Entonces,

P = 62.43 % 61

Para calcular la p, se utilizo la siguiente formula:

6g * P
T *Z
Donde presién operacién = 16.7 psia y T operacion = 650 °R

pg = 27*

Resultados obtenidos

Resultados obtenidos de pl y pg del 16V-1501

8 ] Pg

0.95 59.17 0.077
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Procedemos a calcular la Viscosidad del Gas, mediante la siguiente formula

Hgq = [(8:48 % 1075 — 2.062*107¢ x (6g)] * T + 8.188 x 1073 — 6.15 * 1073 x Log(6g)

Donde u,, eslaviscosidad alatmy T °Fy utilizando la Fig. 3.11 (Referencia 1)

_ Ha\x
‘ug (uga) ‘ugac; Donde (”—g)
Hga

Reemplazando se obtiene Ugq = 0.0096

Para el proceso operativo asumimos CD = 0.34 vy utilizando las siguientes formulas:

R, = 0.0049 % (24t
Hg

Cp = 24+ > + 0.34
D= R, = RS '

Se tiene como resultado

Resultados obtenidos de CD, Vty Re para el 16V-1501

CD Vit R,

0,34 6,706 36,934
1,48346 3,21 17,682
2,41078 2,518 13,87
2,87586 2,306 12,699
3,07173 2,231 12,288
3,14901 2,203 12,136
3,17876 2,193 12,079
3,19011 2,189 12,058

CD 3.1901
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2. Se calcula por capacidad de Gas

Utilizando la siguiente formula:

T*Z*Qg

dmin2 = 5040%[ P ]*[(pg/(Pl_Pg) * ;_an ]

Donde,

dmin = Diametro minimo , in

T = temperatura de operaciéon, °R

P = presion de operacion, psia

Reemplazando se obtiene dminz = 3183 in
dmin = 56.42 in

3. Calculo por capacidad de Liquido

Utilizando la siguiente formula:

T, » Ql

2 —
d**xh= =73

Donde,
d = didmetro interno, in

h =altura separador, ft
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Tr = Tiempo retencién, minutos
QI = Caudal del liquido, BPD
Reemplazando se obtiene d? = h = 1808333.333 * Tr

Posteriormente segun el °AP| que manejo el campo Caricare en el 2008 el tiempo de
residencia del fluido esta en el rango 1 — 3 Min:

APl vs Tr
Gravedad del Crudo Minutos
>40 °API laZ2
25-40 ° API la3
< 25° APl y/o Espumoso 3al2

Asi mismo se calcula para ese rango:
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Resultados obtenidos de Tr,d (in),h(Ft),y Lss(ft) para el 16V-1501

Lss

Tr, min d,in h, in Lss, Ft 12«
24 9392.,4 789,0 3945
30 6011,1 507,3 202,9
36 4174,4 354,2 118,1
3 42 3066,9 261,9 74,8
48 2348,1 202,0 50,5
50 2164,0 186,7 44,8
55 1788,4 155,4 33,9
24 6261,6 528,1 2641
30 4007,4 340,3 136,1
2 36 2782,9 238,2 79,4
42 2044.,6 176,7 50,5
48 1565,4 136,8 34,2
24 3130,8 267,2 133,6
30 2003,7 173,3 69,3
36 1391,5 122,3 40,8
42 1022,3 91,5 26,1
48 782,7 71,6 17,9
50 721,3 66,4 15,9
80 281,8 29,8 45
1 82 268,2 28,7 4.2
84 255,6 27,6 3,9
86 243,8 26,7 3,7
88 232,9 25,7 3,5
90 222.,6 24,9 3,3
92 213,1 24,1 3,1
94 2041 23,3 3,0
96 195,7 22,6 2,8
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Anexo B

DISENO DEL SEPARADOR VERTICAL DE PRODUCCION 16V- 1002

Componentes para el disefio separador vertical de produccion 16v-1002

Componente Produccién
Crudo 23 200 BOPD
Gas 6.1 MSCFD
Agua 212 800 BWPD

Propiedades del fluido y condiciones de operacién del 16V-1002

Caudal Crudo, BPD 5800
API 33.1
Caudal de Agua, BPD 53200
Gravedad especifica del agua, SGy, 0.95
Caudal del gas, MSFCD 1.525
Gravedad especifica del gas, Jy 1,25
Peso molecular Gas, Ib/Ibml (MWg) 59.93
Presion de Operacion en separador, psig 2
Diametro de la particula, d,, = 160
Temperatura Operacion en separador, °F 190
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1. Se empieza calculando en factor de desviacion Z por el método de papay:

3.52*SPr 0.274*sPr?
Z=1- ( 100.9813*STT) (100.8157*STT)
Mg
0g=—=—
28.96

Para §, <0.75
SP. =677 +15% 68, —37 x5,

ST, = 168 + 325 % §, - 12.5%§,
Para §, = 0.75

SP. = 706 -51.7* 5, - 11.1*s 2
ST, = 187 + 330*5, - 71.5%5, 2

Posteriormente se calcula

Sp = —
" sPc
ST, = —
" sTc

Resultados obtenido
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Resultados obtenidos de SPr, STr y Z del 16V-1002

SP. (psia) | ST, (°R) SP, ST, YA
1,25 637,2 554,7 0,1 1,2 0,987

El factor z de desviacion del Gas fue calculado mediante el diagrama de Standing

(referencia 4)

2. Calcular C; (Coeficiente de arrastre)

Se Calcula el V; (volumen total)

— d
v, = 0.0119[(2-—29y , Zmp1/2
Pg Cp

Donde,

p; = Densidad liquido (Lb/ft3)

py = Densidad gas (Lb/ft?)

d,, = diametro de la particula (micrones)

Para calcular la p; se utilizé la siguiente formula:

wxdw+Qo0+*60
Qt

5l=Q

Con Qw =212 800 BWPD
Qo =23 200 BOPD

8, = 141.5/(131.5+°API) = 0.8596

Entonces,

P = 62.43 % 51
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Para calcular la p, se utilizo la siguiente formula:

Donde presion operacion = 34.7 psia y T operacion = 650 °R

Resultados obtenidos

Resultados obtenidos de pl y pg del 16V-1002

6 o Pg

0.95 58.8 0.183

Se procede a calcular la Viscosidad del Gas, mediante la siguiente formula
Hga = [(8:48 107> —2.062*107¢ * (69)] * T + 8.188 x 107> — 6.15 * 1073 * Log(69)
Donde u,, eslaviscosidad alatmy T °Fy utilizando la Fig. 3.11 (Referencia 1)

Hg \x

g (i)
; Donde | —=
Uga gac onde iga

ty =(

Reemplazando se obtiene g, = 0.00915

Para el proceso operativo se asume CD = 0.34 Yy utilizando las siguientes formulas:

R, = 0.0049 % (24m ey
Kg
24 3

Ch= —+
D R, eO.S

+ 0.34
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Se tiene como resultados

Resultados obtenidos de CD, Vt y Re para el 16V-1002

CD Vit Re
0,34 4,623 72,325
1,0246 2,663 41,663
1,38083 2,294 35,888
1,50952 2,194 34,325
1,55126 2,164 33,86
1,56437 2,155 33,718
1,56844 2,152 33,674
1,5697 2,152 33,66
CD 1.569

3. Se calcula por capacidad de Gas

Utilizando la siguiente formula:

T*Z*Qg]*

‘D 11/2
> |

Amin” = 5040%] [(pg/(Pl—Pg) .

Donde,

dmin = Diametro minimo ,in

T = temperatura de operacion, °R

P = presion de operacion, psia

Reemplazando se obtiene  dyi,° = 785.6 in
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dpmin = 28.03 in
4. Calculo por capacidad de Liquido

Utilizando la siguiente formula:

T, » Ql

2 —_—
d*xh= =77

Donde,

d = didmetro interno, in

h =altura separador, ft

Tr = Tiempo retencidn, minutos

QI = Caudal del liquido, BPD

Reemplazando se obtiene d? xh = 491666.7 * Tr

Posteriormente segun el °API que maneja el campo Caricare en el periodo actual 2013

el tiempo de residencia del fluido estéa en el rango 1 — 3min:

APl vs Tr
Gravedad del Crudo Minutos
>40 °API la?Z2
25-40 ° API l1a3
< 25° APl y/o Espumoso 3al2

Asi mismo se calcula para ese rango:
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Resultados obtenidos de Tr,d (in),h(Ft),y Lss(ft) para el 16V-1002

Tr, min d,in h,in Lss, Ft 12*?
24 2560,8 219,7 109,9
30 1638,9 142.9 57,2
36 1138,1 101,2 33,7
3 42 836,2 76,0 21,7
48 640,2 59,7 14,9
50 590,0 55,5 13,3
55 487,6 47,0 10,2
24 1707,2 148,6 74,3
30 1092,6 97,4 39,0
2 36 758,7 69,6 23,2
42 557,4 52,8 15,1
48 426,8 41,9 10,5
24 853,6 77,5 38,7
30 546,3 51,9 20,7
36 379,4 37,9 12,6
42 278,7 29,6 8,4
48 2134 24,1 6,0
50 196,7 22,7 5,5
1 52 181,8 21,5 5,0
54 168,6 20,4 4.5
56 156,8 19,4 4,2
58 146,2 18,5 3,8
60 136,6 17,7 3,5
62 127,9 17,0 3,3

DISENO DEL SEPARADOR HORIZONTAL DE PRUEBA 16V- 1001

Componentes para el disefio separador horizontal de prueba 16V-1001

Componente Produccion
Crudo 3600 BOPD
Gas 0.75 MSCFD
Agua 2400 BWPD
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Para este escenario operacional del campo actualmente el separador trifasico de
prueba 16V-1001 se disefo con la tasa del pozo con mayor produccion esperada el

cual es llamado CAL-03

Propiedades del fluido y condiciones de operacion del 16V-1001

Caudal Crudo, BPD 3600
API 31.2
Caudal de Agua, BPD 2400
Gravedad especifica del agua, 8y 1.02
Caudal del gas, MSFCD 1.2

Gravedad especifica gas, dyg 1,25
Peso molecular Gas, [Ib/Ibml (MWy) 59,93
Presion de Operacién en separador, psig 30

Temperatura de operacion separador, °F 190
Viscosidad del crudo, u,, cp 2.14
tiempo de residencia(t,)O0il, min ‘

tiempo de residencia(t,)water, min 4

dm zonade gas 140
d,, zonade liquido 500

1. Se empieza calculando en factor de desviacion Z por el método de Papay:

3.52«SPr 0.274xsPr?
Z=1- ( 100.9813*5Tr) (100.8157*5Tr)
Mg
0g=——
28.96
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Para §, <0.75

SP. = 677 + 158, — 37 x§,°

ST, = 168 + 325 * &, - 12.5%5, 2

Para 6g > 0.75

SP, = 706 - 51.7* §, - 11.1*5 2

ST,

187 + 330*g, - 71.5%5, 2

Posteriormente se calcula

SP. = P
" sPc
ST, = r
T sTc

Resultados obtenidos

Resultados obtenidos de SPr, STr y Z del 16V-1001

8, SP, (psia) | ST.(°R) | sp, ST, Z
1,25 637,2 5547 0,07 1,17 0,983

El factor z de desviacion del Gas fue calculado mediante el diagrama de Standing
2. Calcular C; (Coeficiente de arrastre)
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Se calcula el V; (volumen total)

— d
v, = 0.0119[(2-—L9y , Zmp1/2
Pg Cp

Donde,

p; = Densidad liquido (Lb/ft3)

py = Densidad gas (Lb/ft?)

d,, = diametro de la particula (micrones)

Para calcular la p; se utilizo la siguiente formula:

wxdw+Qo+*60
Qt

5Z=Q

Con Qw = 2400 BWPD
Qo =3600 BOPD

8, = 141.5/(131.5+°API) = 0.8696

Entonces,

P = 62.43 % 51

Para calcular la p, se utilizo la siguiente formula:

6g * P
T *Z
Donde Presion operaciéon = 114.7 psia y T operacién = 650 °R

pg = 2.7 %

Resultados obtenidos
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Resultados obtenidos de pl y pg del 16V-1001

0.93 58 0.236

Se a calcular la Viscosidad del Gas, mediante la siguiente formula
Hgo = [(8.48 + 107> — 2.062*107¢ % (6g)] * T +8.188 + 1073 — 6.15 * 1073 * Log(69)

Donde pg4, eslaviscosidad alatmy T °Fy utilizando la Fig. 3.11 (Referencia 2)

— “_9*
'ug (,uga) 'ugac; Donde (#—g>

Hga
Reemplazando se obtiene g, = 0.00915

Para el proceso operativo asumimos CD = 0.34 vy utilizando las siguientes formulas:

R, = 0.0049 * (2L2m™ty

Hg

24 3
Cp= 5+ 05

+ 0.34
R, e

Se tiene como resultado:
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Resultados obtenidos de CD, Vt y Re para el 16V-1001

CD Vit R,

0,34 3,778 66,881
1,065678 2,134 37,777
1,463399 1,821 32,238
1,612845 1,735 30,708
1,662937 1,708 30,242
1,679136 1,7 30,095
1,684316 1,697 30,049
1,685966 1,697 30,034

CD 1,6859

3. Calculo por capacidad del Gas

Se utiliza la siguiente formula:

T*Z*Q
d* Loy =420%— g]*[(pg/(pz—pg) *;_Z ]/

Donde,

lerr = Longitud efectiva separador, ft

T = temperatura de operaciéon, °R

P = presion de operacion, psia
Reemplazando se obtiene el siguiente resultado:
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Resultados obtenidos de d(in),Leff(ft),Lss(ft) para el 16V-1001

d.in Leff, ft Lss, ft 12+ =
3 16,838 17,088 68,4
4 12,629 12,962 38,9
8 6,3144 6,9811 10,5
10 5,0515 5,8849 7,06
12 4,2096 5,2096 5,21
14 3,6082 4,7749 4,09
16 3,1572 4,4905 3,37
20 2,5258 4,1924 2,52
24 2,1048 4,1048 2,05
30 1,6838 4,1838 1,67
36 1,4032 4,4032 1,47
60 0,8419 5,8419 1,17
80 0,6314 7,2981 1,09
96 0,5262 8,5262 1,07

4. Caculo por capacidad del Liquido

Se inicia calculando el maximo espesor de la capa de aceite con la siguiente formula:

(t,)o * ASG * dm?
Ho

(h,) max = 0.00128

Donde,
ASG = Diferencia entre 6, y la §,,
(t,)o = Tiempo de retencion del oil, min

U, = Viscosidad oil, cp
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dm = Diametro de la particula en la zona de Liquido, micrones
Reemplazando se obtiene
(h,)max =899 in

Posteriormente para entrar a la grafica 5.8 (referencia 2) calculamos 4,,/A y asi se

obtiene S

0.0
_
0.1 -
0.2
=
E
0.3 /{,
0.4 /_\ i
\ Ao r = e :
NA L S ]
0.5 M_ 1||1111|11||1|||_‘
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
ALA
A—W=O_5* QwTroil
A (QoTr oil ) + (Qw Tr oil)

Reemplazando se obtiene
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Entrando a la figura 5.8 se obtiene g = 0.24

0.0 1)
0.1 P
0.2
=
i
[-=]
0.3 /{,
0.4 - B
Ao )] oo ]
\A_w/ | = 7
0.5 i |11|1111||1|||_‘
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
AA

Ahora se realiza el calculo del maximo didmetro para la capa de aceite utilizando la

siguiente formula:
(ho)max
Amax = T

Reemplazando se obtiene

Aoy = 349.8 in

Posteriormente se calcula el didametro efectivo del separador por medio de la siguiente

formula:

dz * Leff = 1,42 [Qw(tr water) + 0, (tr oil)]
Reemplazando se obtiene:

d? x Leff = 34080 in

Por dltimo se tiene los siguientes resultados:
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Resultados obtenidos de d(in),Leff(ft),Lss(ft) para el 16V-1001

L
d L eff Lss 12 *?
(i) (Ft) (Ft) }
108 2,9 3,9 0,4
96 3,7 4,9 0,6
84 4.8 6,4 0,9
72 6,6 8.8 1,5
60 9,5 12,6 25
58 10,1 13,5 2.8
56 10,9 14,5 3.1
54 11,7 15,6 3,5
52 12,6 16,8 3.9
50 13,6 18,2 4.4

DISENO DEL SEPARADOR VERTICAL BOTA DE GAS 16V-1501

Propiedades del fluido y condiciones de operacién del disefio separador vertical
bota de gas 16V-1501

Caudal Crudo, BPD 23 200
API 33.1
Caudal de Agua, BPD 212 800
Gravedad especifica del agua, SGy, dw 0.95
Caudal del gas, MSFCD 6.1
Gravedad especifica gas, dyg 1.25
Peso molecular Gas, Ib/lbml (MWj) 59.93
Presion de Operacién en separador, psig 2
Diametro dela particula, d,, = 140
Temperatura Operacion en separador, °F 190
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1. Se empieza calculando el factor de desviacion Z por el método de Papay:

71 3.52%SPr 0.274*sPr?
- (100.9813*STT) (100.8157*STT)

Mg
Sg =
g 28.96

Para §, <0.75
SP. = 677 + 15§, — 37 » §,°
ST, = 168 + 325 % §, - 12.5*§, *
Para §, =0.75
— * o 2
SP, = 706 -51.7* 5, - 11.174,
— 2
ST, = 187 4 330*§, - 71.5*5,

Posteriormente se calcula,

SP. = P
" sPc
ST, = T
T sTc

Resultados obtenidos

Resultados obtenidos de SPr, STr y Z del 16V-1501

84 SP. (psia) | ST. (°R) SP,

ST, Z
1,25 637.2 554.7

0,0262 1,17

0,993
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El factor z de desviacion del Gas fue calculado mediante el diagrama de Standing

(referencia 4)

2. Calcular C; (Coeficiente de arrastre)
Se Calcula el V; (volumen total)

pl _pg) % dm]1/2

V, = 0.0119[(
: [ Py C

Donde,

p; = Densidad liquido (Lb/ft3)

py = Densidad gas (Lb/ft?)

d,, = diametro de la particula (micrones)

Para calcular la p; se utilizé la siguiente formula:

Qw=*éw+Qoxbo

51 - ot

Con Qw =212 800 BWPD
Qo = 23 200 BOPD

8, = 141.5/(131.5+°API) = 0.8596

Entonces,

[ 62.43 * 51

Para calcular la p, se utilizo la siguiente formula:

ég * P
T *7Z
Donde Presion operacién = 16.7 psia y T operacién = 650 °R

pg = 2.7 *
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Resultados obtenidos

Resultados obtenidos de pl y pg del 16V-1501

8 P Pg

0.941 58.75 0.087

Se procede a calcular la Viscosidad del Gas, mediante la siguiente formula

Hga = [(8:48 % 1075 — 2.062*1076 * (5g)] * T + 8.188 + 1073 — 6.15 * 1073 * Log(8g)

Donde pg4, eslaviscosidad alatmy T °Fy utilizando la Fig. 3.11 (referencia 1)

_ Ha\x
‘ug (Mga) ‘ugac; Donde (”—g)
Hga

Reemplazando se obtiene g, = 0.00915

Para el proceso operativo asumimos CD = 0.34 vy utilizando las siguientes formulas:

R, = 0.0049 * (2L2m™ty
Hg

Cp= 2y

— +0.34

e

Se tiene como resultado
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Resultados obtenidos de CD, Vty Re para el 16V-1501

CD Vt R e

0,34 6,261 40,956
1,39477 3,091 20,221
2,19403 2,464 16,123

2,57574 2,275 14,88

2,73062 2,209 14,452

2,78983 2,186 14,298

2,81199 2,177 14,241

2,82021 2,174 14,22
CD 2.8202

3. Calculo por capacidad de Gas

Utilizando la siguiente formula:

T*Z*Qg Cp ]1/2

2
dmin® = 5040~ ]*[(pg/m—pg)*a

Donde,

din = Diametro minimo ,in

T = temperatura de operacion, °R

P = presion de operacion, psia

Reemplazando se obtiene  dyyiy> = 6508 in
dmin = 80.67 in
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4. Calculo por capacidad de Liquido

Utilizando la siguiente formula:

T, » Ql

2 —_—
d*xh= =77

Donde,

d = didmetro interno, in

h =altura separador, ft

Tr = Tiempo retencidén, minutos

QI = Caudal del liquido, BPD

Reemplazando se obtiene d? « h = 1966666.7 * Tr

Posteriormente segun el °’API que manejo el campo Caricare en el 2008 el tiempo de

residencia del fluido esta en el rango 1 - 3:

APl vs Tr
Gravedad del Crudo Minutos
>40 °API laZ2
25—-40 © API la3
< 25° APl y/o Espumoso 3al2

Asi mismo se calcula para ese rango:
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Resultados obtenidos de Tr,d (in),h(Ft),y Lss(ft) para el 16V-1501

Tr , min d,in h, in Lss, Ft 12*%
30 6555,6 552,6 221,1
36 45525 385,7 128,6
3 42 3344,7 285,1 81,4
48 2560,8 219,7 54,9
50 2360,0 203,0 48,7
24 6828,7 575,4 287,7
30 4370,4 370,5 148,2
5 36 3035,0 259,2 86,4
42 2229,8 192,1 54,9
24 3414,4 290,9 145,4
30 2185,2 188,4 75,4
36 1517,5 132,8 44,3
42 1114,9 99,2 28,4
48 853,6 77,5 19,4
50 786,7 71,9 17,3
80 307,3 31,9 4,8
82 2925 30,7 4,5
1 84 278,7 29,6 4,2
86 265,9 28,5 4,0
88 254,0 27,5 3,7
90 2428 26,6 3,5
92 232,4 25,7 3,4
94 222.6 24,9 3,2
96 213,4 24,1 3,0
08 204,8 23,4 2,9
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Anexo C

1. Se empieza calculando en factor de desviacion Z por el método de papay:

71 3.52%SPr 0.274*sPr?
- (100.9813*STT) (100.8157*STT)

Mg

5g - 28.96

Para §, <0.75
SP. =677 +15% 8, —37 x5,

ST, = 168 + 325 * &, - 12.5%5, 2

Para §, =0.75
SP. = 706 -51.7* §, - 11.1*s ?
ST, = 187 + 330*5, - 71.5%5,,

Posteriormente se calcula,

SP. = P
" sPc
ST, = T
T sTc

Resultados obtenido:

Resultados obtenidos de SPr, STr y Z del 16V-1501

SP. (psia) | ST. (°R) SP, ST, YA

1,25 637.2 554.7 0,0262 1,17 0,993
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El factor z de desviacion del Gas fue calculado mediante el diagrama de Standing

(referencia 4)

2. Calcular C; (Coeficiente de arrastre)

Se calcula el V; (volumen total)

— d
v, = 0.0119[(EL_P9y . Zmy1/2
Pg Cp

Donde,

p; = Densidad liquido (Lb/ft3)

py = Densidad gas (Lb/ft?)

d,, = diametro de la particula (micrones)

Para calcular la p; utilizo la siguiente formula:

Qw=*éw+Qoxbo

51 - ot

Con Qw =212 800 BWPD
Qo = 23 200 BOPD

8, = 141.5/(131.5+°API) = 0.8596

Entonces,

P = 62.43 % 51

Para calcular la p, utilizo la siguiente formula:
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Donde presion operacion = 16.7 psia y T operacion = 650 °R
Resultados obtenidos

Resultados obtenidos de pl y pg del 16V-1501

8 P Pg

0.9 B 0.09

Se procede a calcular la viscosidad del gas, mediante la siguiente formula
Hgq = [(8.48 + 107> — 2.062*107¢ % (6g)] * T + 8.188 + 1073 — 6.15 * 1073 * Log(69)

Donde pg4, eslaviscosidad alatmy T °Fy utilizando la Fig. 3.11 (Prof. parra)

_ Ha\x
‘ug (Mga) ‘ugac; Donde (”—g)
Hga

Reemplazando se obtiene g, = 0.00915

Para el proceso operativo se asume CD = 0.34 Yy utilizando las siguientes formulas:

R, = 0.0049 * (2L2m™ty
Hg

Cp= 2y

— +0.34

e

Se tiene como resultado
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Resultados obtenidos de CD, Vty Re para el 16V-1501

CD Vit R e

0,34 6,261 40,956
1,39477 3,091 20,221
2,19403 2,464 16,123

2,57574 2,275 14,88

2,73062 2,209 14,452

2,78983 2,186 14,298

2,81199 2,177 14,241

2,82021 2,174 14,22
CD 2.8202

3. Calculo por capacidad de Gas

Utilizando la siguiente formula:

T+Z*Q
dinin” = 5040°[ P g]*[(pg/(pz—pg) * ;_7[:1 e

Donde,

dmin = Diametro minimo ,in

T = temperatura de operaciéon, °R

P = presion de operacion, psia

Reemplazando obtenemos dminz = 6828 in

din = 82.63 in
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4. Calculo por capacidad de Liquido

Utilizando la siguiente formula:

T, » Ql

2 —_—
d*xh= =77

Donde,

d = diametro interno, in

h =altura separador, ft

Tr = Tiempo retencién, minutos

QI = Caudal del liquido, BPD

Reemplazando se obtiene d? = h = 1966666.7 * Tr

Posteriormente segun el °’API que manejo el campo caricare en el 2008 el tiempo de

residencia del fluido estéa en el rango 1 — 3 Min:

APl vsTr
Gravedad del Crudo Minutos
>40 °API la2
25-40 ° API la3
< 25° APl y/o Espumoso 3al2
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Asi mismo se calcula para ese rango:

Resultados obtenidos de Tr,d (in),h(Ft),y Lss(ft) para el 16V-1501

Tr, Min d, In h, In Lss, Ft 12
I.ss
24 10243,1 859,9 430,0
30 6555,6 552,6 221,1
36 45525 385,7 128,6
3 42 3344,7 285,1 81,4
48 2560,8 219,7 54,9
50 2360,0 203,0 48,7
55 1950,4 168,9 36,8
24 6828,7 575,4 287,7
30 4370,4 370,5 148,2
36 3035,0 259,2 86,4
5 42 2229,8 192,1 54,9
48 1707,2 148,6 37,1
50 1573,3 137,4 33,0
52 1454,6 127,6 29,4
54 1348,9 118,7 26,4
24 3414,4 290,9 145.,4
30 2185,2 188,4 75,4
36 1517,5 132,8 44,3
42 1114,9 99,2 28,4
48 853,6 77,5 19,4
1 46 929,4 83,8 21,9
90 242.,8 26,6 3,5
92 232,4 25,7 3,352
94 222,6 24,9 3,176
96 213,4 24,1 3,0
98 204,8 23,4 2,9
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Anexo D

Paso a paso para el calculo de la envolvente

VERSION CMG 2012

1. Abrir el programay seleccionar WinProp 2012

File  Project View Configuration Help
| Defaut Folder -» CDocuments and SettingsWsuario CPIPWiS documertos [v]
i Cr\Documents and Settings\Usuario CPIPYMis documentos WY g |2 "% all(* %) - |
(5 Mis documertos Narme Size | Type | Date Modified
) Arcols A casol fgw 15KB FORGAS Case 12M07/2013 08:26:11 am.
-3 FAST casol fow lock 0Bytes  Archivo LOCK 1200772013 08:26:10 am.
cmgmsg log 260 Bytes  SAS.Outputlog.701 19/06/2013 08:30:06 am.
14 KB Hoja de célculo de Microsoft Excel 06/08/2013 09:45:50 am.

Eprsiones finalg xisx

3

@ d S daEaEn

Builder Win32 WP201211 Results Report  Results Graph Resuts 30  ECL 100Import ~ GEMWin32 IMEXWin32  STARSWIN32 CMOSTWin32 W
201221 Win32201221 wWin32201221 Win32201221 AssistantWin32 201212 201241 201242 201220

200910 2012 MidYear I

2. Nombrar el modelo de la siguiente forma:

P
File Characterization Calculations Lab  Simulator PY¥T  Help

MF SRS CMP
s, i | MM Ghin

e MU o s S

CMP | STRT | GEM STRS BLK
LIk TEST LG G| Eo:

5 P HIT

ST LM

ST 2p 2p
FHES ENVE FLSH.

& ) WP_TEMP1 DAT
! ) Header Value
Q Simulation Data Set
=2 Simulation Steps CommentLine
O Title Line 1 Tea Caricare
=] 'B Companent SelectioniProperties Titeiline 2
3 T ComPQnent Property Plot Tioline3
=g Composition
L‘g Component Composition Plot
= Simulation Results
Event Log
% Simulation Output
5% Simulation Graphs
[ Basis
Equation of state PR (1978) v
Uri

1

=
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3. En el vinculo COMPOSITION ingresar los componentes de la cromatografia con
su respectiva fraccion

l . CMGWinProp

File Ch i C i Lab i VT Help
8= 0 3 G e e R R i I i
EhE] WP_TEMP1 DAT o
Q Simulation Data Set
=B Simulation Steps Enter the composition in mole fraction or percent. Normally, "Primary” correspands to the reservoir fluid
Titles/EOS/Units (Simulation Data) and "Secondany” corresponds to the injection fluid (if applicable). Blanks will be replaced by zeros.
Component Selection/Properties
<« Component Property Plot
QLI )Tt e T E R
=) Il‘] Simulation Results Component Primary Secondary
] EventLog co2 413 00
% Simula(ion Output NZ ———————1 062 00 e
%« Simulation Graphs = = i Composition
C2HEB 2.85 0o
C3Hg 13.75 0.0
Ic4 1264 0.0
NC4 2241 00
IC5 14.71 00
NC5 11 0o
FCB 8.71 0.0
FC7 |343 0o
FC8 0.69 0.0
FC9 |0.04 0o
FC10 0 00
FC11 0 0.0
FC12 0 |00
Sum 100 0

Esta nueva version grafica la cantidad en porcentaje por componente del gas estudiado
para de esta manera visualizar que tipo de este tengo en el yacimiento

. CMGWinProp BEx)

File  Characterization  Calculations Lab  Simulator PVT  Help.
A =0 3 RN 0 O e o

Bl S ow e g st |0 |0 e B J

& || WP_TEMP1.DAT
L Simulation Data Set CopaG
[2) Simulation Steps
Tiles/EOS/Units (Simulation Data)
= 7 Component SelectionfProperties
% Component Property Plot
= Composition
= |Companent Campasition Plot e e
= [A Simulation Results
18] EventLog
[E Simulation Output
5 Simulation Graphs

C2H6 C3H8 IC4 NC4 IC5 NC5 FC6 FC7 FCg FC9 FCI10 FCI1 FC12

Legend
. Primary

‘WP_TEMP1.dat (1 of 1)
0 I MG Technologies La... 2012 n (3] Microsoft Excel - 1-74... BQPBOY wdpm
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4. Por ultimo oprimir click en el vinculo TWO — PHASE ENVOLVE para construir la
envolvente indicando las lineas de isocalidad que desee y los puntos minimos y
maximos de presion y temperatura.

[ cmGwinprop BEX]

File Characterization Calculations Lab  Simulstor P¥T  Help

550 3 sra e | M| BE b B | AN UR | men G | o S en so R ST T WY W B J
= ] WP_TEMP1.DAT Specification | Construction Contrals | Feed/K valuesfOutput
L] Simulation Data Set
= [3) Simulation Steps Comments

Titles/EOS/Units (Simulation Data)

Component Selection/Properties Envelope Type

< Component Property Plot
= Composition

%« Component Composition Plot X-Y Phase Enveiope

- Two-phase Envelope

@ XY Phase Envelope © Pseudo-Ternary Phase Envelope

PressurefTemperature Specification

2 Y-fis Pressure (psia)
= [ Simulation Results
1 Evant Log © Pressure © Temperature © Unknown
[E) simulation Output Min. Pressure (psia) 0 @ Userinput 14.69595
% Simulation Graphs
Max. Pressure {psia) 14695.95

Starting Temperature (deg F)
Xetoxis

32
® Temperature © Composition
Min. Temperature (deg F) -148
Min. vapor mole frac.
Max. Temperature (deg F) 1202

-10
Max. vapor mole frac.

10

5. la envolvente se observa directamente sin necesidad de exportarla a Excel en el
vinculo SIMULATIONI GRAPHS. Esta es otra caracteristica que posee la nueva
version del CMG 2012

. CMGWinProp (=] <

Fila  Characterization  Calculations  Lab  Simulator VT Halp
i i i I L~ N T T I W T A il s J
© ] WP_TEMP1 DAT Page 1 |
LJ Simulation Data St
@ [B Simulation Steps ——
. Tils/EOSUnits (Simulation Date) To» Garicars
= [k Component SelectionfProperties
~ Gomponent Praperty Plot ol
= I} Composition
“ Component Compasition Flot
J Two-phaze Envelope )
@ [ Simulation Results 4
(] EventLog 700.0 = |
[® Simulation Output / |
« = Bimulation Graphs p / /
600.0 _A /
500.0 AL -~ //
g 4000 /
g /
= /
300.0 -
2000 /
100.0 - Pl /
o —
-200.0 -150.0 -100.0 -50.0 0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 200.0 350.0
Temperature (deg F)
Legend
—— 20000 mole % —— 40.000 mole % 60.000 mole % —— 80,000 mole % 2-Phaze boundary  ® Critical

caD  and Betinas\Usuaris C i _TEMP1.dat (1 of 1)

BRI )", (] rcrcsott excel - 173..._] B oM Technoiagies Lo FOB DO oxsapm.




